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AVANT-PROPOS 


Ces  deux  volumes  contiennent  les  lecons  que 
j'ai  faites  pendant  l'annee  scolaire  1876-1877. 

Ceux  qui  les  ont  suivies  comprendront  le  but 
que  je  me  suis  propose  en  les  publiant:  ce  n'est 
pas  pour  eux  que  j'ecris  ces  quelques  lignes. 

Mais  il  en  est  d'autres  qui,  par  suite  de  leurs 
occupations  ou  de  l'eloignement,  n'ont  pas  pu  as- 
sister  a  mon  eours,  tout  en  en  ayant  le  desir.  II 
importe  qu'ils  soient  renseignes. 

Je  leur  dirai  d'abord  qu'au  College  de  France 
1'enseignement  de  l'anatomie  generale  est  une  ema- 
nation de  la  chaire  de  medecine,  dans  laquelle  il 
a  ute  compris  durant  quelques  annees. 

Mi  Claude  Bernard  est  mon  maitre.  J'ai  adople 
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sa  maniere  de  faire,  et,  fidelc  a  la  tradition  qu'il 
m'a  Iransmise,  j'accorde  une  importance  toute  spe- 
ciale  aux  procedes  de  recherches;  je  m'attache  a 
bien  montrer  les  laits,  et  c'est  seulement  apres  les 
avoir  decrits  que  je  les  groupe  pour  en  faire  res- 
sortir  la  signification. 

C'est  en  cela  que  consiste  l'enseignement  selon 
la  methode  experimentale,  et  tel  qu'il  est  pratique 
depuis  longtemps  pour  les  sciences  physiques. 

II  est  inutile  d'insister  sur  les  difficultes  de  ce 
mode  d'enseignement;  je  dois  pourtant  prevenir  le 
lecteur  qu'il  entraine  a  des  longueurs  et  a  des 
redites  qui  ne  seraient  pas  permises  dans  un  ex- 
pose didactique,  mais  que  j'ai  du  laisser  subsister 
ici.  II  fallait  meme  conserver  a  ces  logons  tout 
leur  caractere,  leur  physionomie,  pour  ainsi  dire ; 
elles  devaient  des  lors  etre  reproduites  fidelement. 
M.  Ed.  Weber,  mon  preparateur  et  mon  ami,  s'en 
est  charge  Personne  mieux  que  lui  n'etait  capable 
de  le  (aire ;  me  secondant  dans  toutes  mes  recherches, 
m'assistant  dans  les  demonstrations  qui  suivent  cha- 
cune  de  mes  conferences,  il  devait  saisir  ma  pensee 
et  la  rendre  d'une  maniere  complete. 

Cette  publication  emprunte  une  grande  partie  de 
sa  valeur  aux  planches  lithographiees  qui  l'accom- 
pagnent.  Les  dessins  qui  y  sont  reproduits  ont 
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ete  faits  a  la  chambre  claire  d'apres  les  prepa- 
rations histologiques  les  plus  importantes  qui,  a 
la  fin  de  chaque  lecon,  etaient  placees  sous  les 
yeux  des  audileurs.  M.  Karmanski,  artiste  dessi- 
nateur,  a  execute  ce  double  travail  avec  un  soin 
et  une  patience  que  je  me  plais  a  reconnaitre. 


L.  R. 


HISTOLOGIE 

nu 

SYSTEME  NERVE UX 


PREMIERE  LEQON 

(S    DECEMBI1E     1  8  7  0  ) 


Proprietes  generates  <lu  systeme  nervenx. 

Sensibilite  el  motricite.  —  Le  mouvement  est  la  reaction  experimenlale  de 
la  sensibilite.  —  Elements  individualises  jouissant  de  ces  proprietes  sans 
trace  de  systeme  nerveux :  Globules  blancs  du  sang.  Etude  de  leurs  mouve- 
ments  dans  une  chambre  humide,  dans  les  vaisseaux  sanguins.  —  Organes 
individualises  :  Le  coeur.  —  Differenciation  du  systeme  nerveux  dans  la 
serie  animale.  —  L'amibe.  —  Lliydre  :  Cellules  neuro-musculaires  de 
Kleinenberg.  —  Cellules  nerveuses  differenciees.  —  Ganglions  nerveux.  — 
Le  systeme  nerveux  central  joue  un  role  moderateur.  —  Nutritivite.  —  Les 
centres  nerveux  servent  a  la  regulation  de  la  nutrition. 


MESSIEURS  , 

Lcsysleme  nerveux  se  revele  a  nous  par  deux  proprieles 
essentielles,  la  motricite  ct  la  sensibilite.  II  possede  encore 
d'aut  res  proprietes  moins  importantes  en  apparence,  moins 
evidentes,  et  sur  lesquelles  nous  aurons  a  revenir  plus  tard. 

Nous  nc  connaissons  d'abord  la  sensibilite  que  par  l'ob- 
scrvation  que  nous  en  faisons  sur  nous-inemcs.  Nous  pou- 
vons  r^peter  et  modifier  ceLte  observation  en  provoquant, 
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en  reveillant  noire  sensibility  el  nous  faisons  alors  une 

auto-experience.  ,••,-,„  '„,„  „» 

En  dehors  de  eette  connaissance  subjective,  nous  ne  sa 
vons  rien  de  la  sensibilite  eomme  telle.  Chez  les  autres 

hommset  che.  les  aniVaux,  nous  la  supposons  semblab  e 
liommes  ci  des  crlels 

a  celle  que  nous  possedons,  a  cause  oc  g  -nmle 
visibles  quc  nous  y  conslatons  avec  ceux.  qu  el  e  provoque 
Si  Ces  effets,  qui  peovenl  etre  tres-vanes  tels  que 
des lestes,  des  cris,  l'expression  de  douleur  de  la  face  on 
PaXde  du  corps,  sent  tons,  quand  on  les  consnierc  dans 
leur  ensemble,  des  mouvements. 

Tantdt  ce  sont  des  mouvements  proprement  dits  . 
Jl  q  u  e  ™us  pincez  a  une  patte  deplace  cette  palle  on 
id'Ta  fuite;  tantat  cest  un  cri,  e'est-a-dire  un  mouve- 
ment  de  la  cage  thoracique  et  du  larynx;  tantot  aussi,  a  la 
"He  de     douleur,  il  servient  des  changements  de  colora- 
tion d'une  partie  de  la  surface  du  corps  en  da  corps  ton 
entier  ce  sont  des  mouvements  du  sang  ou  des  eel  ul  s 
pigmentaires;  tantot  encore  une  modification  du  pah  de 
C  tie  surface,  Cest  un  mouvement  de  la  peau  ellc-mem  . 

S  done  la  reaction  experimentale  de  la  sensibihte  chez 
ks  animaux  est  toujour*  un  mouvement,  il  convaen  ,  en 
entrepvenant  1' etude  du  systeme  nerveux,  de  po  er  so 
premieres  recherche,  sur  les  organes  dn  ™u—  ^ 
es  muscles.  Aussi  le  systeme  musculaire  a-t-il  d  abord  e  e 
ToZ  de  notre  examen;  nous  nous  en  sommes  occupes 
dans  notre  corn's  de  l'annee  dernmre. 

Ceue  annee-ci,  nous  nous  proposons  de  .contmuer  ceUe 
etude  d'entrer  plus  avantdans  la  question  et  de  poursu.vre 
a  ec  vons  l'anal  se  histologique  du  systeme  nerveux.  En  su  - 
an  cet  ordre  logique,  nous  devons  nous  dander  ma m- 
enant  quels  sont  les  rapport,  du  ncrf  et  du  muscle 
Tmment  agit  le  nerf  sur  le  muscle  pour  y  determiner  la 
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contraction.  Pour  resoudre  co  probleme,  il  nous  faudrait 
examiner  tout  d'abord  la  maniere  dont  lcs  nerfs  se  termi- 
nent  dans  les  muscles.  Mais  celte  recherche  ne  saurait  elre 
entreprise  sans  une  connaissance  exacte  du  nerf  lui-memc, 
et  par  consequent  le  premier  objet  de  notrc  etude  sera  la 
structure  du  nerf. 

Avanl  de  vous  exposer  le  plan  que  nous  allons  suivre, 
pcrmeltez-moi  de  revenir  sur  les  proprieties  du  systemc  ner- 
veux  et  d'insislcr  encore  sur  les  phenomenes  de  la  motricite' 
et  de  la  sensibilite.  Sur  ce  terrain,  en  effet,  la  physiologic 
a  precede  1'analomie.  L'homme  a  souffert,  il  a  eprouve  des 
jouissances,  il  a  execute  des  mouvements,  bien  longlemps 
avant  de  savoir  qu'il  y  a  clans  son  organisme  des  parties 
affectees  specialement  h  ces  fonctions. 

II  convient  merae  d'ajouter  que  ces  fonctions  essentielles, 
sensibilite  et  motricite,  peuvent  exisler  dans  des  organismes 
ou  jusqu'ici  on  n'a  rien  distingue  qui  ressemble  a  un  sys- 
leme  nerveux.  Ces  organismes  elemcntaires  sont  les  ami- 
bes.  Nous  y  reviendrons ;  mais,  avant  de  descendre  dans 
l'echelle  des  etres  organises  pour  y  chercher  nos  exemples, 
nous  trouverons  chez  les  animaux  superieurs,  chez  les  ver- 
tebres,  et  faisant  partie  integranle  de  ces  animaux,  des 
organismes  analogues  de  tous  points  aux  amibes  et  sc  com- 
portant  de  mcme.  Ce  sont,  comme  vous  le  savez,  les  cellules 
lymphatiques  on  lcs  globules  blancs  du  sang. 

Examinons  d'un  pen  plus  pres  ces  elements. 

Les  cellules  lymphatiques  des  animaux  a  sang  chaud  pre- 
sentent  des  mouvements  caracterisliques,  quand  on  lcs  elu- 
die  a  la  temperature  du  corps  de  l'animal  dont  on  les  a 
extrailcs.  Les  cellules  lymphatiques  de  la  grenouille  mon- 
trent  lcs  memes  mouvements  a  la  temperature  ordinaire. 
On  a  pu  se  demandcr  si  ces  mouvements  sont  bien  des 
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mouvemenls  physiologiqucs,  determines  par  l'activite  de 
la  cellule,  ou  si  ce  ne  seraient  pas  plulot  des  mouve- 
menls d'ordre  puremenl  physique,  analogues,  par  exemple, 
aii  mouvement  brownien.  II  suffiL  d'etre  lemoin  de  l'activite 
des  cellules  lymphaliques  pour  se  convaincre  de  la  sponla- 
neite  de  leurs  mouvemenls.  Quelques  experiences  vonl 
meme  nous  demontrer,  de  la  manierela  plus  nelle,  que 
cetle  activite  ne  survient  pas  an  hasard,  qu'elle  est  intelli- 
gence jusqu'a  un  certain  degre.  Les  prolongements  que 
pousse  la  cellule  se  montrent  sur  les  points  ou  elle  subit 
une  irritation.  La  cellule  percoit  done  1' excitation,  elle  est 
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Fig.  1.  —  Chambre  huraide.  —  s,  disque  sur  lcquel  on  place  les  elements 
el  le  liquide  destines  a  l'cxamen;  b,  rigole  conlenant  del'air;  c,  plaque 
sur  laquelle  reposcnl  les  Lords  de  la  lamelle. 

sensible,  et  elle  repond  par  la  reaction  caracleristique  de  la 
sensibilite,  le  mouvement. 

Plagons  dans  une  chambre  humide  (fig.  1)  (porte-objet 
special  que  vous  connaissez  tous)  une  goutte  de  lymphc 
recueillie  dans  le  sac  dorsal  d'une  grenouille.  La  couche 
de  lymphe  que  nous  allous  examiner  maintenant  sera  plus 
ou  moins  epaisse  suivant  la  construction  de  l'appareil. 

Supposons  d'abord  que  son  epaisseur  soit  un  peu  supe- 
rieure  au  diamelre  d'un  globule  blanc,  qu'elle  mesure 
un  a  deux  centiemes  de  millimetre. 

A  un  grossissement  de  400  ou  500  diametrcs,  nous  ver- 
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rons  les  cellules  lymphatiques  les  plus  actives  envoyer  des 
prolongements  an  niveau  des  surfaces  dc  verre,  c'est-a-dire 
aux  points  ou  elles  sont  irritees  par  lour  contact.  Les  pro- 
longements qui  naissenl  a  la  (ace  inferieure  de  la  cellule 
alteignent  le  disque  de  verre  s  (fig.  1),  s'clalent  a  sa  surface 
el  s'y  cramponnent.  A  la  face  supcrieure  de  la  cellule,  il 
nait  cgalemcnt  des  prolongements  qui  vont  s'atlacher  a 
la  lamelle  recouvranle.  Ccrtaincs  de  ces  cellules  paraissent 
ainsi  fixees  aux  deux  surfaces  par  les  prolongements  dont 
elles  se  berissent  a  leur  niveau,  landis  que  le  resle  de  l'ele- 
ment,  suspendu  entre  elles,  demeure  lisse  et  rcgulier. 

Si  l'epaisseur  de  la  couche  de  lymphe  est  plus  considera- 
ble, onobservera  des  cellules  a  differents  niveau.x,  les  unes 
immediatement  au-dessous  de  la  lamelle  recouvrante,  les 
aulres  immediatement  au-dessus  du  disque  de  la  cbambre 
humide,  d'autres  enfin  flottant  dans  le  liquide  de  la  prepa- 
ration. Ces  differentes  cellules  ne  se  comporteront  pas  tou- 
tes  de  la  meme  fagon.  En  general  (je  dis  en  general,  parce 
que  le  fait  n'est  pas  constant  et  que,  par  exemple,  lorsque 
Ton  vient  de  faire  une  preparation,  toutes  les  cellules  sont 
irritees),  en  general,  les  cellules  qui  flottent  librcment  dans 
le  liquide  ont  une  forme  arrondie,  ou,  si  an  debut  elles  pre- 
sented des  prolongements,  ces  prolongements  rentrent 
bienlot  dans  le  corps  de  la  cellule,  des  que  l'irritation,  qui 
les  avait  fait  nailrc,  a  disparu.  Mais  bientot  un  certain  nom- 
brc  d'entre  elles,  grace  a  leur  pesanteur  specifique,  torn- 
bent  a  la  surface  du  disque,  et,  des  qu'elles  ont  toucbc  cette 
surface  qui  les  irrite,  elles  poussent  des  prolongements.  Ces 
prolongements  deviennenl  de  pi  us  en  plus  longs  cts'etendent 
sur  la  lame  de  verre,  de  telle  sorte  que  la  cellule  tout  enliere 
finit  par  y  etre  etalee  sous  la  forme  d'une  lame  de  proto- 
plasm a  tres-mincc. 

Dans  la  coucbe  supcrieure  de  la  preparation,  les  cellules 
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•       ,  „,  In  lamelle  emettent  des  prolongements  qm 
qm  touchent  a  l™"16  f     t    mais  comme  elles 

en  atteignent  la  surface  e l  *  * -  Mgent, 
sont  p,»s  densesj.ee  plasm  ,a 

f"  rDaTae  ^    «s  oa  mains  nombreus,  tandis  qu'au- 

Une  exper.enc  d  un  «  on  le  faisait 

^tTl.5«  au  sang  dans  des  pa, 
de a  au  siecle  dernier,  la  ia  membrane  inter- 

ties  membranenses',  talks  qnela  »  noas  .  vojons  que 

digUale,  le  mesentere  de  la  J^Jdis 
^giobn^sblanes  an  ebnt  d    e  P«iet  ^ 

la„tqnHls  c,renlent  te,  qnj  s  ^  ^  ^ 

roi  dn  va.ssean,  .to  sent . mtes  e  P  de 
ments  an  pe.nl  qui  a  eteUau ^  ,  F,ndune 

ces  prolongemenls,  ce  dernier  ae      i      i     lidement  a 

based-implantation  plus  large  et  adhere  pin 

la  tunique  vasculare.  .      ,  des  ,ais. 

ieeteLat,lesglobnles  Wanes  fi  es  a  la  1 

seanx  on  le  sang  circule  F^ltng  s^ace  comme 
lenr  corps,  dejele  par  le  conront  da  ^     P       ^  ^ 

tenu  par  une  amarre.  Mais  le  prom  membrane 
■       tondissa»t  de  g^J-, de  la  cellnle. 
du  vaisseau  et  entra  ner  au  emplover  une  ex- 

C'est  done  dans  V.^^Q  ^  Juntos  Im- 
pression Pr-^^^i.  to  diapedese. 
phatiqnes  qu'.l  faut  eber  her  1     g  ^ 
Mais  quelle  est  done  la  slrnctu  e  ^  )a 

Uquelle  nous  venous  de  reconnaitie  la 

motricite;  i„m„Wiaue  est  tres-refrin- 

UWM  lacellule  '  Xent  liomageue  avec  les 
gente ;  clle  ne  parait  pas  ccmplctement  g 
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plus  torts  grossissements,  bien  qu'il  soit  impossible,  dans 
la  plupart  d'entre  elles,  de,distinguer  une  granulation  des- 
sinable.  Jc  fais  ici  une  reserve  cxpresse  pour  un  certain 
nombre  de  cellules  lymphatiques  qui  possedent  dans  leur 
inlericur  un  certain  nombre  de  granulations  assez  grosses 
et  parfaitement  distinctes.  A  cet  etat,  la  forte  refringence 
de  la  cellule  empecbe  de  distingucr  quoi  que  ce  soit  dans 
son  interieur.  Des  qu'elle  est  morte,  au  conlraire,  il  y  ap- 
parait  un  noyau ;  aussi  ce  noyau  est-il  manifeste  par  tous  les 
reactifs  qui  tuent  la  cellule,  1'alcool,  1'acide  acetique,  etc. 

Telle  est  la  structure  connue  de  la  cellule  lympbatique. 
Voila  done  un  element  doue  de  sensibilite  et  de  motricite, 
dans  lequel  il  n'existe  aucune  parlie  que  Ton  puisse  ralla- 
cher  a  un  systeme  nerveux.  Cet  element  ne  regoit  pas  non 
plus  ces  proprietes  du  systeme  nerveux  central.  II  ne  peut, 
en  effet,  avoir  avec  lui  aucune  connexion,  puisqu'il  est  es- 
sentiellement  migraleur,  flottant  tantol  dans  le  sang,  tantot 
dans  le  plasma  des  tissus.  Tout  en  appartenant  bien  a  notre 
organisme,  puisqu'il  en  suit  les  lois  generates,  cet  ele- 
ment est  done  independant  du  systeme  central  qui  nous 
donne  la  motricite  et  la  sensibilite,  il  est  individualise. 

Si  nous  etudions  de  plus  pres,  a  ce  point  de  vue,  les  dif- 
ferentes  parties  de  l'organisme,  nous  rencontrerons  non- 
seulement  des  elements,  mais  des  organes  complexes 
relativement  independants  du  systeme  nerveux  central.  Si 
nous  delachons,  par  exemple,  le  coeur  de  celte  grenouille 
etque  nous  le  placions  isolc  sur  celte  lame  de  liege,  vous 
voyez  que  ce  coaur  continue  a  battrc;  il  souleve  le  levier  que 
nous  lui  faisons  porter  pour  rendre  ses  batlemcnls  plus 
apparents.  Voila  done  non  plus  un  element,  mais  un  or- 
^ane  tres-complexe,  dont  la  vie  se  manifeste  d'une  fa§on  tout 
a  fait  independante  du  systeme  nerveux  central. 

Nous  pourrions  vous  montrer,  par  des  experiences  ana- 
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logues,  qu'il  on  eslde  mem.  pour  lWac  Pf^^ 
tin  o  c  quand  on  les  a  separes  <lu  resle  dc  1  organismc. 
Lms'mouvemenls  sent  plus  lent*  et  moins  apparent*  que 
tZiu  ^;  mais,  comme  le  cmur,  ces  organ®  cpntr- 

1  so  mouvoir,  sent  sensible*  a  Vaclion  Wxertant 
mecanique  on  chimiqne,  a  la  cbaleur,  a  Pelectncite. 

H  "loins,  les  organes  ainsi  individuals  ne  sent pas 
bdlpendants  du  systeme  nerveux  central  an  meme  tare 
l  a  cellule  lym  batique;  ils  sent  en  connexion  avec  ce 
svsteme  et  sous  sa  domination .  Le  cmur  contmue  de  battre 
qn'il  est  isole;  mais,  dans  Porganisme  ses  bailments 
Lceierent,  se  ralentissent  on  se  -pendent  son  1  n- 
fluence  da  systeme  nerveux 

emotions  sur  les  baltements  du  cceur  est  un  tail  banal , 

d  antoU  si  Ton  reprend  1'experience 

bcr  si  'en  excite  le  nerf  pnenmegastnqne,  le  cmur  s  a 

2  Ce  observations,  choisies  enlre  nn  tres-grand  nombre 
d'  ntres  demontrent  done  qne  le  ccenr,  hen  qne  consti- 

organe  individualizes*  pas  complement  m- 
dependant  de  Taction  du  system,  nerveux  cm**. 

Mais  reven.ns  anx  elements  proprement  d,ts. .Hon en 
avons  etudie  le  type  le  pins  independant  ^  J™ - 
veux  et  par  consequent  le  mieux  mdradua Use.  A.  1  autre 
St/de  la  perie,  nous  tr.uver.ns  1.  — — 
hire  strie-  .et  element  pent  etre  consider,  comme  1  e 
clave  do   , stem,  nerveux  .entral,  cest-a-dmc  qne  ten 

tin  paraity  avoir  disparn  dr.v  f^^T, 

anand  il  en  rccoit  l'ordrc.  Enlre  ces  deux  extremes,  il  J 
ITune  scrim  d'intermediaires  d.nt  V if.  es plus ^  .u 
m0ins  independent.,  dont  Insistence  mdividu.lle  est  plus 

nu  moins  accusee.  ,  ^n- 

n  est  removable  de  v.ir  que,  plus  un  clement  s  el.  - 
gpe  du  type  primiti,  que  nous  axons  analyse  en  prem.e, 
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lieu,  de  cettc  cellule  lymphatique  dans  laquellc  nous 
n'avons  trouve  aucune  organisation  speciale,  plus  il  se  spe- 
cialise, pourainsi  dire,  dans  un  travail,  et  dans  un  travail 
que  lui  commande  le  systeme  nerveux  central,  moins  sa  vie 
individuelle  est  accusee. 

Ainsi  la  cellule  lymphatique,  il  est  facile  de  le  recon- 
naitre,  se  nourrit  et  secrete,  sent  et  se  meul ;  elle  a  loutes 
It's  proprieles  d'un  animal  complel.  Mais,  dans  une  cellule 
plus  specialised  par  sa  fonction,  les  proprietes  qui  ne  sont 
pas  en  rapport  avec  cetle  lbnclion  n'existent  plus  que  d'unc 
fa§on  latente. 

Cette  individualisation  differente  des  elements  qui  con- 
stituent l'organisme  doit  encore  etre  considered  a  un  autre 
point  de  vue.  Plus  la  vie  d'un  element  se  confond  avec  cello 
de  l'Stre  lout  entier,  plus  aussi  il  depend  de  la  force  qui 
maintient  sa  forme.  Je  m'explique.  II  y  a  dans  l'organisme 
une  force  qui  ne  depend  pas  clu  sysleme  nerveux,  puisque 
le  systeme  nerveux  lui-meme  y  est  soumis,  force  qui  main- 
tient la  forme  de  l'animal.  Gette  force,  et  j'entends  le  mot 
force  dans  le  sens  des  physiciens,  appartientnon-seulement 
a  l'animal,  mais  a  l'espece.  On  se  demande  meme  aujour- 
d'hui,  comme  vous  lesavez,  si  cette  force  qui  maintient  la 
forme  est  constante  ou  si  elle  est  variable. 

Les  differents  elements  de  l'organisme  lui  sont  soumis, 
mais  a  des  degres differents.  lis  en  dependent  d'autant  plus 
qu'ils  sont  plus  eleves  en  organisation.  C'est  ainsi  que  la 
cellule  lymphatique,  qui  represente  le  degre  le  plus  infe- 
ricur,  est  jusqu'a  un  certain  point  independante  de  la  force 
qui  maintient  la  forme  du  corps  tout  entier;  elle  est  fixce  ou 
en  migration,  circule  dans  un  vaisseau  ou  s'arrete  dans  un 
tissu,  sans  avoir  un  role  bien  precis  dans  la  forme  de  1'etre. 
Le  faiscenu  musculairc,  au  contraire,  est  absolument  de- 
pendant de  la  force  dont  nous  parlons;  il  se  developpe  dans 
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sirie,  comme  j'ai  eu  1  'occasion  de  you  mo 

eours  de  IWe  dennere  possede  neor  to 

vie  individaelle  analogue  a  oolMeWluW  ^  ^  ^ 

il  est  sensible,  4  se  nournt,  1  au     ;nt  de 

propriety  la  c— Me   £   ^ P£  ^ 
masquer  loutes  les  autres.  11  taut  une 
poar  les  reconnaitre  chez  lui. 

P  Ce  phenomine,  ce  de,eloppement  predominant  dans  «u 
element  de  Fune  des  proprictes  qui  sent  commur .  atm*, 
rentre  dans  ce  que  les  embrjolog.stes  et  les  zoolo  -  , 
considerant  les  Ires  vivants  entiers,  out  des.gne  sous  le 
nom  de  differentiation. 

predominante,  destinee  a  1  Woe  d'une  fonctm 

P  Etudions  maintenant,  pour  mieux  nous  en  rendre  compte, 

cette  differencialion  dans  la  sene  "»'male-  d  {, 

Je  vous  disais  au  debut  de  cette  leoon  qu  il  est  des 

mauVinf  rieurs  semblablcs  aux  globules  blaucs  du  sang. 

Tx  cellts  ,Smphatiq„es,  et  dans  lesquels  on  nc  pent  a,u 
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ver  aucune  trace  d'une  differenciation  organiquc.  Chez  ces 
animaux,  Jes  amibes,  toules  les  proprieles  de  l'etre  vivanl 
sont  confondues  dans  un  seul  organe,  une  masse  dc  prolo- 
plasma  munie  d'un  noyau.  Cet  elrc,  dont  la  conslilution  est 
si  simple,  possede  la  scnsibilile  el  la  motricilc  telles  que 
nous  les  avons  constalees  dans  les  cellules  lymphaliques.  On 
retrouve,  par  consequent,  chez  lui  tonics  les  proprieles  qui 
existent  chez  les  animaux  superieurs,  et  cela  sans  aucun 
indice  qu'il  possede  des  organes  differeneies  pour  les  diffc- 
rentcs  fonclions. 

La  premiere  differenciation  du  sysleme  nerveux  el  du 
systeme  musculaire  semonlre  chez  l'hydre  d'eau  douce. 

L'hydre  est  un  animal  dont  Ja  conslilution  est  tres-sim- 
ple,  mais  neanmoins  bien  plus  compliquee  que  cellc  de 
l'amibe.  Je  ne  vous  parlerai  pas  de  sa  forme  generale;  le 
dessin  que  je  vous  en  presente  vous  suffira  pour  vous  en 
rendre  comple.  Cet  animal  est  conlraclile,  il  peutdiminuer 
la  longueur  du  tube  qui  le  constitue  et  le  recourber  en  di- 
vers sens.  Ce  tube  est  compose  de  Irois  couches  distinctes, 
qu'on  a  rhabiludeaujourd'hui  de  comparer  aux  trois  feuil- 
lets  de  l'embryon  et  que'  Ton  nomme  pour  cette  raison 
l'ectoderme,  le  mesoderme  et  1'endoderme.  L'ectoderme, 
qui  correspond  au  feuillet  corne  de  l'embryon,  est  constitue 
par  des  cellules  volumineuses,  qui  contiennent  un  noyau; 
1'endoderme  est  forme  par  des  cellules  plus  volumineu- 
ses encore,  sur  lesquelles  je  n'ai  pas  a  insister  ici.  Enlre 
ces  deux  couches  cellulaires  se  Irouve  le  mesoderme  qui 
est  d'apparence  fibreuse,  mais  qui,  en  realite,  est  mus- 
culaire. 

Kleinenberg  \  en  isolant  les  elements  des  differenles  cou- 
ches de  l'hydre  apres  maceration  de  Panimal  dans  l'acidc 

1  Kleinenberg,  Hydra.  Eine  anatomisch-enlwicklunasyeschichlliche  Vn- 
tenuchung.  Leipzig,  1872. 
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acelique  faible,  a  vu  que  les  cellules  exterieures,  les  cellules 
de  l'ectoderme,  presenlent  a  lcur  exlremite  profonde  des 
prolongements  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  fibres  mus- 
culaires  du  mesoderme1.  Les  fibres  du  mesoderme  font 
done  parlie  inlegrante  des  cellules  de  l'ectoderme;  leur  en- 
semble constitue  des  cellules  partieulieres  que  Kleinenberg  a 
nominees  neuro-musculaires,  en  considerant  le  double  role 
qu'elles  sontappelees  a  remplir,  ou,  si  vous  aimez  mieux,  les 
deux  proprietes  qu'elles  possedent.  Ce  nora  meme  n'esL  pas 
suffisant;  pour  e.tre  complet,  il  devrait  indiquer  aussi  que 
ces  cellules  sont  epilheliales.  En  un  mot  nous  avons  ici  une 
cellule  qui  est  a  la  fois  epithelialc,  puisqu'elle  fait  parlie 
du  tegument  de  Tanimal,  nerveuse  sensitive,  nerveuse  mo- 
trice,  et  enfin  musculaire  par  ses  prolongements.  Comme 
vous  le  voyez,  voila  une  premiere  differentiation :  une  parlie 
capable  de  se  mouvoir  se  separe  des  autres;  e'est  la  diffe- 
renciation dans  le  meme  element  histologique. 

Poursuivons  celle  etude  en  remontant  dans  la  serie  ani- 
male. 

Nous  rencontrerons  des  animaux  qui  ne  possedent  pas  de 
systeme  nerveux  central,  et  qui  sont  les  analogues  de  ce 
co3ur  isole  de  grenouille  que  vous  voyez  fonctionner. 

Ces  animaux  sont  tres-nombreux.  Chez  eux  la  cellule 
nerveuse,  distincte  de  la  cellule  epilheliale,  distincte  aussi  de 
la  cellule  musculaire,  en  un  mot  completement  diflerenciee, 
est  logee  dans  le  tissu  connectif.  Tantot  elle  y  est  isolee, 

1  En  emp^yant  Tacide  acelique  dans  les  conditions  qui  ont  ete  indiquees 
par  Kleinenberg,  je  ne  suis  pas  arrive  a  isoler  d'une  maniere  convenable  les 
cellules  neuro-musculaires  de  l'bydre  d'eau  douce.  Mais,  en  laissant  sejourner 
Tanimal  pendant  24  heures  dans  le  serum  faiblemenl  iode,  les  elements  se1 
dissocient  ensuite  facilemcnt.  En  les  colorant  an  moyen  du  picrocarminate, 
auquel  j'ai  substitue  ensuite  de  la  glycerine  avec  une  grande  lenteur,  j'ai 
obtenu  aes  preparations  tres-demonslratives  et  persistantes. 

La  fio-.  1,  pi.  I,  represents  les  cellules  neuro-musculaires  et  les  cellules 
de  Tendoderme  isolees  ct  conservees  au  moyen  de  cette  m6thode. 
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tanlol  elle  se  reunit  a  d'aulrcs  cellules  semblables  pour 


former  ties  ganglions. 


Coinparee  a  ce  que  nous  venons  de  tleerire  ehez  l'hydrc, 
cette  disposition  constitue  un  second  degre  de  la  diiTeren- 
eia.lion.  Ainsi,  la  premiere  differencialion,  celletpui  corres- 
pond a  la  cellule  neuro-musculaire,  peuL  etre  representee 
par  le  schema  suivant : 


Portion  epitheliale 
et  nerveuse. 


Portipn  muscuiaire. 


Fig.  2.  —  Schema  n*  1.  —  Cellule  neuro-musculaire  de  l'hydre. 

Dans  cet  element,  les  prolongemenls  {musculaires  qui 


Cellule  epitheliale. 
Nerf  sensitif. 
Cellule  nerveuse. 

Nerf  moteur. 
Cellule  musculaiic. 


Fig.  5.  —  Schema  n*  2. 


naisscnt  de  la  cellule  ne  sont  pas  completcmcnt  individua- 
lises; Us  ne  posscdent  pas  de  noyau. 


U  PR0PR1ETES  GENERALES  DU  SYSTEMS  NERVEUX. 

Le  second  degre  de  differencial^  est  represent  par  le 
schema  n°  2  ;  la  cellule  nerveuse  est  separee  de  la  cellule 
epitheliale  sensitive,  et  la  fibre  musculaire  a  m  noyau 

flQ  ^fillet 

Le  schema  n°  5  represente  une  differencial  plus  com- 
plete La  cellule  nerveuse  elle-meme  se  difference  en  cel- 
lule nerveuse  sensitive  et  cellule  nerveuse  motnce,  de  sorte 


Cellule  epitheliale 
sensitive. 

Nerf  scnsitif. 


Cellule  nerveuse 
sensitive; 


Nerf  intermediaire. 


Cellule  nerveuse 
motrice. 


Nerf  moleur. 


Cellule  musculaire. 


Fig.  &.  —  Schema  u°  o. 

one  nous  avonS  imatre  elements  :  la  cellule  epitheliale  sen- 
sfve>  cellule  nerveuse  sensitive,  lacellnle  nervense  mo- 
tripp  et  la  cellule  musculaire.  . 

Yous  ne  trouverez -dans  1'organisme  d'aocnn  ammal  u 
aisposition  anss,  simple  aussi  facile  a  observer  que    ,  e 
n„e  vous  represente  ce  dernier  schema.  Mais  s.  les  nous 
$  reliant  les  different*  elements  eel Lulaires  sunt  plus  ou 
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moins  longs,  plus  ou  moins  ramifies,  si  leur  trajel  est 
plus  ou  moins  tortueux,  le  schema  n'en  est  pas  moins  a 
conserver.  Dans  l'elat  actuel  de  nos  connaissanees,  ces 
schemas  suffisent;  nous  verrons  par  la  suite  s'ils  corres- 
pondent Lien  a  la  verite,  ou  si  nous  devons  les  modifier. 

Lorsque  la  cellule  rierveuse  differenciee  de  la  cellule 
epithcliale  est  logeedans  le  tissu  conjonctif,  le  plus  souvent, 
mais  pas  toujours,  il  s'ajoule  a  elle,  ainsi  que  je  vous  l'ai 
deja  dit,  une  ou  plusieurs  aulres  cellules  semblables;  en 
d'autres  lermes,  ces  cellules  se  groupent  pour  former  des 
ganglions  nerveux.  Elles  portent  indifferemment  pour  celte 
raison  le  nom  de  cellules  nerveuses  oude  cellules  ganglion- 
naires.  Ce  dernier  nom  est  moins  usite  en  France,  parce 
que  nous  appelons  aussi  ganglions  ce  que  dans  les  aulres 
pays  on  appelle  glandes  lymphatiques  ;  le  nom  de  cellules 
ganglionnaires  pourrait  done  preter  chez  nous  a  confusion. 

Les  ganglions  nerveux  que  forment  ces  groupes  de  cel- 
lules sont  eux-memes  disperses  dans  tout  l'organisme,  ou 
bien  un  certain  nombre  d'entre  eux,  acquerant  un  vo- 
lume considerable,  se  fusionncnt  pour  constituer  des  or- 
ganes  centraux.  C'est  la  une  differentiation  tres-elevee,  qui 
commence  chez  les  mollusques  superieurs  et  qui  existe 
chez  tous  les  verlebres.  Quand  elle  s'est  produite,  il  y  a  un 
sysleme  nerveux  central,  tenant  sous  sa  direction  les  or- 
ganesoules  groupes  ganglionnaires  qui  leur  appartiennent. 

Jene  veux  pas  quitter  ce  sujet  sans  poser  du  moins  la 
question  inlercssante  qu'il  souleve.  Quels  sont  les  rapports 
qui  existent  entre  les  centres  nerveux  et  les  organes  qu'ils 
regisscnt 

ConsideVons  une  cellule  nerveuse  motrice,  son  prolon- 
gement  cylindraxile  qui  devient  bientot  un  tube  nerveux, 
et  le  faisccau  musculaire  primitif  auquel  il  se  rend.  Cou- 
pons le  nerf :  le  muscle  est  paralyse ;  il  n'apparlient  plus 


\ 


w       montirfe  c«rms  do  svstEme  »kih. 

'.      ■    i  J,.  1.  fnire  mouvoir.  Irritons,  par  un  agent  quel- 
cST  chdeur,  une  action  chimique  on 

L  1p  muscle  enlrer  en  contraction. 
*°Z  r  tisonT  oner  Valence  snr  la  glande  sou, 

li°ySon  portee  snr  le  bout  peripherique  d'un  nerf 
,■    ,7  done  pu  remplaeer  Vaction  du  sjsteme  nerveux 
"  .T  nous  P  nCns  en  eonelnre  que  les  eentres  nervenx 
Sletir  lS  orgaues  pour  les  naettre  en  activate,  connate 

^  logons  dentauder  — 

L  n  moderer  son  excitation  k  la  dose  sufli- 

eneffetque  le  ner  resultante  des 

r  t^^^Z'** ceiiuies-  L'fqmlibr 

forces  envoyees  pai  commedans  le  monde 

Ttnais  certains  faits  qui  parlent  eu  fa^ de^eUe 

J;  en  ters  la  rnoelle  epinierc  a  sa  part,  supeneure, 
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et  nous  avons  ainsi  supprime  1'inflncnce  du  cerveau  sur  le 
corps  tie  1'animal.  Vous  poi0ez  remarquer  qu'a  1'cxci talion 
la  plus  legere  de  son  tegument  cet  animal  repond  par  des 
mouvemenls  cnergiques.  On  en  a  conclu  que  le  cerveau 
exerce  une  action  moderatrice  sur  la  moellc  epiniere.  Sans 
entrer  dans  la  discussion  de  la  question,  je  vous  signalc 
simplement  ce  fait  pour  appuyer  mon  hypothese. 


J'arrive  maintcnant  a  une  troisieme  propriele  du  sys- 
teme nerveux,  qui  nous  a  ete  revelee  surtout  par  les  re- 
cherches  histologiques.  C'est  la  regulation  de  la  nutrition, 
la  nutritiviU. 

Lorsqu'un  nerf  mixte  a  ete  coupe,  il  se  produit,  comme 
vous  le  savez,  dans  son  segment  peripherique  une  serie 
de  transformations,  connues  dans  leur  ensemble  depuis  le 
siecle  dernier,  mais  bien  etudiees  surtout  par  Waller,  et  de- 
signees sous  le  nom  de  degeneration.  Ce  fait  scul  suffit  a 
prouver  que  le  systeme  nerveux  central  regie  la  nutrition 
du  nerf. 

Jusqu'a  present,  on  a  cru  que  ces  transformations  etaient 
vraiment  une  degeneration,  et  par  ce  nom  on  entendait  un 
processus  analogue  a  celui  que  pruduiraient  la  gangrene, 
la  necrose,  ou,  pour  prendre  un  mot  plus  recent  et  plus 
exact,  la  necrobiose.  II  n'en  est  rien.  J'ai  exprime  mon 
opinion  a  ce  sujet,  il  y  a  quelques  annees.  Cette  opinion  a 
etc  combattue  par  plusieurs  auteurs,  mais  je  la  crois 
exacte,  et  je  compte  bien  vous  le  dernontrer  bientot. 

Voici  comment  les  clioses  se  passent.  Lorsqu'un  nerf  a 
etc  coupe,  la  regulation  de  la  nutrition  etant  supprimee 
danslapartie  qui  est  separee  du  systeme  nerveux  central, 
les  elements  nombreux  dont  se  compose  le  nerf  sont  aban- 
donnes  a  ieur  activile  proprc.  Or,  ces  elements  sont  loin 
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d'avoir  Ions  la  mtoe  dignile;  les  ons  soot  tres-voisins dcs 
ce  uleslymphaliquos,  les  aulres,  au  conira.rc,  occupent  un 
rZ  tr  Jelave  dans  l'organisme.  Dans  colic  sorte  de  lolte  . 

Lc  les  Mires,  ce  seront  les  plus  vo.sms  de  1  etat  pnmiut 
au^  ont  les  plus  avantages.  i  pen  pres  iud  pendants  da 
rteme  nervenx;  individualises  et  oomplcls,  la  sec  ,on  du 
nrfdont  ils  font  partie  n'apportera  presquenucun  trouble 
d   s  lenr  existence,  et  leslaissera  pour  ams,  fee  en  posses- 
staa  toutesleurs  proprieles.  Les  elements  les  pins  d, te- 
Z2  n  contraire  les  plus  eleves  dans  IVgamsme  n  ont 
1  Hue  e  eomme  nous  l'avonsvu,  qu'une  propne  e  pre- 
Xte',  SL  les  antres  ,  elant  a  pen  gJW* 
.  U  section  du  nerf  met  *  neant  ce tt.  prop W 

i^en^ 

voisins  dc  l'etat  pramttf.  ^ 

svsteme  nerveux  est  arrive  a  un  Haul  aegie  _  I 
y  Tm,  Vemportent  I/exaltation  des  sentiments  et  de  la 

sprvice  d'un  grosbon  sens. 

Sypothlses  one  30  viens  de  formuber  son  fondec 
les  connaissancesquej'ai  poisees  dans  le  autcurs  quo 
i'ai  acquises  par  mes  recherches  personnel  es. 
J  N„us  allons  maintenant  nous  mettre  an  -a d.  F 
U  tradition  du  College  de  France,  je  von  fern  as  lew 
mes  recherches  eU  me,  experiences.  Su.va  t  les  hu  que 
Is  aurons  observes,  nous  wrens  a  modifier,  a  elarg 
Z  "ansformer,  peut-elre  memo  a  renverser  complete- 
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ineiil  nos  premieres  hypotheses.  Mais  ces  hypotheses  nous 
sont  necessaires  au  debut,  aussi  necessaires  qu'une  ebauche 
Test  a  l'artiste.  II  faut  partir  d'une  idee  pour  aller  a  la  de- 
couverle. 

Du  resle,  l'histologie  du  systeme  nervcux  est  a  l'etal  cn- 
eore  tout  h  lail  rudimenlaire  ;  loin  de  constituer  un  ensem- 
ble quelconque,  elle  n'a  pas  meme  une  base  solidc  qui  lui 
servirait  de  point  de  depart.  Les  hypotheses,  les  theories 
que  Ton  a  conslruites,  celles  que  Ton  conslruit  encore  tous 
les  jours  dans  ce  domaine,  resseinblent  a  des  maisons  ba- 
lies  sur  un  terrain  fangeux  :  elles  s'ecroulent  les  unes  apres 
les  aulres;  mais  il  ne  foudrait  pas  croire  pour  cela  qu'elles 
sont  inu tiles.  Tous  leurs  materiaux,  tous  les  fails  sur  les- 
quels  elles  se  sont  appuyees,  n'en  sont  pas  moins  demeu- 
res,  et  ils  servenl  a  consolider  le  terrain.  II  faut  nous  re- 
metlre  h  TcELivre  et  reconstruire  h  nouveau.  C'est  un  tra- 
vail incessant  qui  demande  de  grands  efforts  ;  peut-etre  un 
jour  viendra  ou  1'edifice  sera  complet.  A  ce  moment,  on 
aura  oublie  les  ouvriers  modesles  de  la  premiere  heure; 
mais  qu'imporle?  L'humanite  aura  fait  un  pas. 


DEUXlfcME  LEQ01N 
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Tubes  ncrveux  a  myelinc. 


fibres  sans  rayel.no,  .  Henlc_  _  glllJe 

Fibre  nerveuseamyehnc  -  II  sloi.quc  .  tteana  ,  ^  ^ 
hislolo<nque  :  tonen  rictus  J  cou.  —  Precautions  a  pic        1  1 
elements  -  Filaments  ct  bonles  de  mycl.no.  —  L  eau  ne  coa 
alle.ci  les  uunciut..  d   Schwann  a  1  cx- 

gulo  pas  la  mycl.ne,  cllc  la  gonue.  -  His  de  la o'1  R  . 

frimilfi  scctionnec.  Hypotheses  sur  la  a.    Je  ^  ^n(T„cur  ^  lube 
celte  cxlremitc,  -  La  mydl.no  n  est  pas  e  on  m daw  b  Ion  u 
ncrveux.  -  Elranglemenls  annula.rcs.  Penetration  do  lea.. 


ctranglcmenls. 


Messieurs, 


k  la  fin  de  la  derniere  lecon,  il  me  restart,  avanl  d  en- 
irer  en  plein  dans  noire  sujet,  a  vous  donner  le  p  an  du 
cours  de  celte  annee,  e'est-a-dire  a  vous  mdiquer  1  ordre 
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que  je  me  propose  tie  suivre  dans  l'expose  tie  I'h'isLologie  du 
systeme  nerveux. 

Vous  avez  vu,  d'apres  cc  que  je  vous  ai  dil,  quel  esl 
l'ordre  physiologiquc  qui  s'imposerail  a  nous.  Comme  le 
sysleme  nerveux  se  revele  d'abord  par  tics  mouvcmenls,  il 
elait  logiquc  d'etudicr  en  premier  lieu  l'organe  du  mouvc- 
ment  par  excellence,  le  muscle;  nous  l'avons  (ait  dans 
noire  cours  de  l'annee  derniere.  Apres  cctlc  elude,  nous 
devrions  cnlreprcndrc  cello  de  la  lerminaison  des  ncrfs 
dans  les  muscles.  Je  vous  ai  explrque  pourquoinous  nc  pou- 
vons  pas  suivre  celle  marche  logiquc  :  en  effet,  a  van  I  d'exa- 
miner  la  terminaison  du  ncrf  dans  l'organe  moleur,  il  esl 
important  tie  connailre  bien  le  ncrf  iui-meme.  Les  ncces- 
siles  analomiques  nous  obligent  done  ici  d'abandonner  l'or- 
dre physiologiquc,  cl  de  commcnccr  l'analyse  du  sysleme 
nerveux  par  Pelude  du  nerf. 

-\ous  eludierons  dans  le  nerf  les  elements  qui  le  compo- 
sent,  e'est-a-dire  sa  structure,  ct  le  groupement  de  ces  ele- 
ments, c'esl-a-dirc  sa  texture;  nous  y  ajouterons  l'examcn 
des  modificalions  qui  surviennent  dans  un  nerf  que  Ton  a 
scclionne  transversalcment.  Ces  modifications  prcsenlent  cn 
effet  un  interet  lout  parliculier,  ct  jellent  de  la  lumiere 
sur  certains  poinls  obscurs  dc  la  slruclure  normale  du 
ncrf. 

Apres  celte  etude  du  tube  nerveux,  du  nerf,  des  modifi- 
cations du  nerf  seclionne ,  nous  pourrons  revenir  a  la  ter- 
minaison des  nerfs  dans  les  organes  moteurs. 

On  doit  dislinguer,  suivanl  les  organes  auxqucls  ils  se 
rendent,  truis  especcs  tie  nerfs  moteurs  :  les  ncrfs  moteurs 
musculairos,  qui  president  au  mouvement;  les  nerfs  mo- 
leurs  elcctriques,  qui,  au  lieu  de  determiner  une  contrac- 
tion, amenent  la  pioduclion  dc  decbarges  elcclriqucs ;  en- 
lin,  en  Iroisieme  lieu,  les  nerfs  moteurs  glandulaires.  Yous 
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savez  que,  lorsque  l'on  excite  un  nerf  glandulaire,  on 
determine  le  fonctionnement  de  la  glande  a  laquelle  il  sc 
rend-  de  meme  qu'en  excitant  le  nerf  sciatique  on  fait 
mouvoir  la  jambe,  ou  en  excitant  le  nerf  electriquc,  on 
amene  la  production  de  decharges  electriques. 

Les  organes  electriques,  les  muscles,  les  glandes  peuvent 
done  etre  considers  comme  possedant  des  lerminaisons 
nerveuses  molrices ,  et  il  convient  de  les  rapproelier  dans 
l'ctude  que  nous  allons  faire  de  ces  terminaisons. 

Nous  commencerons  par  celles  des  nerfs  moteurs  electri- 
ques parce  qu'elles  sont  les  mieux  connues;  du  reste,  la 
question  est  a  l'ordre  du  jour,  et  dans  ces  derniers  temps 
elle  a  souleve  des  discussions.  Nous  ferons  a  cc  sujet  une 
critique  des  differentes  opinions  qui  ont  etc  emises  par  les 
liistologisles,  en  nous  fondant  sur  nos  recherches  person- 
nelles . 

Ensuite  nous  etudierons  les  terminaisons  des  nerfs  dans 
les  muscles  volontaires.  Si  par  ce  dernier  mot  nous  limi- 
lons  notre  sujet,  e'est  parce  que  les  muscles  mvolontaires 
appartiennent  a  des  organes  plus  ou  moins  individualises 
comme  le  coeur,  l'estomac,  etc.,  et  possedant  des  lors  des 
centres  nerveux  particuliers.  L'etude  des  terminaisons 
nerveuses  dans  ces  organes,  qui  est  par  consequent  beau- 
coup  plus  complexe,  puisqu'elle  se  rattaclie  a  celle  des 
can-lions  nerveux  auxquels  on  donne  a  juste  litre  le  nom 
de  centres  nerveux  periplieriques,  viendra  immediatement 

apres.  .  . 

Enfin ,  nous  nous  occuperons  des  terminaisons  motnces 
dans  les  glandes.  Sur  ce  point,  nous  sommes  encore  dans 
une  ignorance  complete.  Diverses  opinions  ont  ete  avan- 
cees,  il  est  vrai,  par  quelques  histologistes,  mais  sans  preu- 
ves  sufiisantes.  Nous  anrons  a  discuter  ces  opinions  et  a 
les  critiquer,  en  nous  servant  a  cet  effet  soit  d'experiences 
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pliysiologiques,  soil  d'obscrvations  bistologiques.  Nous  ver- 
lons  ce  quo  Ton  sail  de  positif  sur  co  point  de  la  science. 

Apres  ecs  recherches  sur  les  terminaisons  molrices  des 
nerfs,  il  faudrait,  pour  rosier  dans  l'ordrc  physiologique, 
porter  nos  eludes  sur  l'originc  des  nerfs  moteurs  dans  les 
centres  nerveux.  Mais  une  diffioultecapitale  nous  empeche de 
suivre  cette  marchc.  Dans  tous  les  nerfs,  dans  tous  les  troncs 
nerveux  peripheriques,  les  fibres  raotricesse  trouvent  melees 
aux  fibres  sensitives  et  jusqu'a  present  il  a  ete  absolument 
impossible  de  les  distinguer  lesunesdes  autres.  Je  sais  bien 
que  quelques  auteurs  ont  emis  un  avis  different;  mais  les 
ouvrages  dans  lcsquels  ils  ont  prelendu  reconnaitre  au  mi- 
croscope la  fibre  motriceet  la  fibre  sensitive  sont  dejaanciens, 
el  a  mon  avis  leur  opinion  ne  repose  sur  aucun  fondement. 

II  n'esL  done  pas  possible  do  suivre  ici  l'ordre  qu'indique 
la  physiologie.  Immedialement  apres  les  terminaisons  mo- 
trices,  nous  nous  occuperons  des  terminaisons  sensitives. 
Nous  scrons  d'autant  plus  justifies  d'agir  de  la  sorte  que  ces 
terminaisons  s'etudient  au  moyen  des  memes  methodes,  ou 
du  moins  a  l'aide  de  procedes  analogues.  Nous  aurons  k 
examiner  successivement  les  terminaisons  ncrveuses  dans 
Ins  organes  du  tact,  dans  les  corpuscules  dc  Pacini  et  dans 
les  corpuscules  de  Krause;  puis  les  terminaisons  dans  les 
organes  des  sens.  Les  nerfs  des  sens  proprement  dits  pre- 
sentent  quelques  particulates;  nous  en  parlerons  a  propos 
des  organes  auxquels  ils  appartiennent. 

Apres  avoir  ainsi  passe  en  revue  toutes  les  terminai- 
sons nerveuses,  nous  aurons  a  etudier  la  structure  des 
organes  ganglionnaires.  Dans  ce  doinaine,  nous  nous  occu- 
perons d'abord  des  ganglions  proprement  dils  repanclus  dans 
tout  le  corps;  puis  des  ganglions  qui  composent  le  systeme 
nerveux  sympalliique,  auquel  on  a  donne  pour  cette  raison 
le  nom  de  systeme  nerveux  ganglionnaire ;  ensuite  nous 
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examinerons  les  ganglions  spinaux  ct  les  ganglions  cere- 
bra  ux. 

L'etude  des  ganglions  nous  amenera  a  celle  de  la  moelle 
cpiniere  ;  nous  ai.irons  a  examiner  l'union  des  nerfs  avec  la 
moelle,  la  disposition  de  ses  enveloppes,  etc.  En  fin,  nous 
arriverons  au  cerveau. 

Vous  voyez  que  le  programme  est  vaste ;  je  ne  sais  si 
nous  pourrons  le  remplir  completement,  car  il  exige  des 
recherches  longues  et  nombreuses ;  nous  irons  aussi  vile 
que  possible,  mais  sans  laisser  de  cole  aucune  des  questions 
importantes. 

Nous  insisterons  surtout  sur  les  methodes.  Aucun  sujet 
nest  aussi  favorable  quecelui  dont  nous  allons  nous  occupcr 
pour  montrer  que  les  progres  dans  notre  science  dependent 
prcsque  entierement  de  la  technique. 

J'aborde  maintenant  l'etude  hislologique  des  nerfs  et  je 
commence  par  1'examen  des  Ironcs  nerveux. 

On  rencontre  dans  l'organisme  deux  especes  de  troncs 
nerveux. 

Les  premiers  sont  des  cordons  transparents,  d  apparence 
homogene.  Ce  sont  les  seuls  qui.  existent  cbez  les  mverle- 
•  bres.  Chez  les  verlebres,  parmi  les  nerfs  cerebro-spmaux, 
■  le  nerf  olfactif  seul  appartient  a  cette  espece  ;  mais  lous  les 
cordons  nerveux  du  grand  sympathique  se  rapprochent 
plus  ou  moins  de  ce  type. 

Les  seconds  sont  les  nerfs  a  myeline.  Ce  sont  ces  der- 
niers  dont  il  va  d'abord  etre  question.  Us  sont  blancs,  plus 
ou  moins  opaques,  chatoyants  el  miroitants  comme  de  la 
moire.  On  est  frappe  de  cet  aspect  lorsque  Ton  examine  a 
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l'ceil  nu  on  a  la  loupe  un  de  ees  nerfs  en  place  ou  bien 
enleve  et  dispose  sur  line  table  on  sur  une  lame  de  verre. 

Jl  y  a  longlemps  du  reste  quo  les  analomisles  ont  signale 
eel  aspect  et  qu'ils  en  diseutent  la  cause.  Molinelli1  crut 
reconnatlre  qu'il  depend  d'une  disposition  anatomique  fixe 
et  soutinl  que  le  nerf  est  divise  transvcrsalement  par  des 
cloisons,  qui,  dans  son  interieur,  limileraient  une  serie  de 
cellules.  Fonlana2  refuta  eelte  opinion,  et  prctendit  que 
l'aspect  nacre  est  du  a  de  simples  plis  sur  lesquels  la  lu- 
miere  se  reflele  d'une  fac,on  variee.  II  etablit  sa  maniere  de 
voir,  qui  est  exacte,  par  des  experiences  analogues  a  celles 
que  nous  allons  faire. 

11  est  facile  de  reconnaitre  que  le  nerf  ne  presente  cet 
aspect  chatoyant  que  lorsqu'il  n'est  pas  tendu.  Des  qu'on 
le  soumet  a  l'extension,  il  parait  completement  homogene. 
Voici  comment  il  faut  vous  y  prendre  pour  le  constater. 
Chez  une  grenouille,  denudons  le  nerf  sciatique  :  etendons 
lajambe  sur  la  cuisse,  et  nous  verrons  que  ce  nerf  a  une 
apparence  parfailement  homogene;  flechissons  au  contraire 
lajambe,  et  le  nerf  prendra  l'aspect  chatoyant. 

On  peut  aussi  faire  l'experience  de  la  fagon  suivante.  Un 
fragment  du  nerf  scialique  etant  excise,  nous  attachons  un 
fil  a  chacune  de  ses  extremites  et  nous  le  placjons  sur  une 
lame  de  verre  dans  une  gouLte  d'eau,  de  maniere  a  pou- 
voir  l'obsei'ver  commodement  avec  une  loupe  de  Briicke. 
11  presente  des  plis  chaloyants  (fig.  5,  pi.  I).  Si  alors,  sans 
perdre  de  vue  le  nerf,  nous  tirons  legerement  sur  les  fils 
attaches  a  ses  extremites  de  maniere  a  le  tendre,  les  plis 
disparaissent  et  le  nerf  devient  homogene. 

1  Molinelli  (1755),  Comment.  Bonon.,  t.  Ill,  p.  282,  cite  d'apres  l'Encyclo- 
pedie  anatomiquu  de  Rischoff  et  llenle,  Trad,  franc,  de  Jourdan,  1845,  t.  VII, 
p.  537. 

-  Kontana,  Traite  du  venin  de  la  vipcre,  I.  II,  p.  202. 
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'  Le  moment  n'est  pas  encore  venn  do  vous  donner  >me  ex- 
plication complete  de  cetle  apparency  Qu'il  me  suffise  an- 
ourd'huidc  vous  dire  qu'dle  ne  bent  pas  a  des  p  »  que 
Cu  1'enveloppe  da  nerf,  mais  a  unc  disposfiion  en 
*2>  qoe  prennent  les  tubes  ncrvcux  dans  son  internum, 
!„;sq«  oette  enveloppc,  par  suite  de  son  elusucte,  est  revc  • 

nue  sur  elle-meme.  .  . 

Pour  avoir  nne  idee  de  la  structure  des  nerfs  voie,  una 
premiere  experience  a  faire.  Chez  no  chien  on  chez  un  la- 
p         nerf  sciatique  est  denude.  On  vmt  alors  qurl  se 
compose  d'une  grosse  fibre  ou  micuxd'un  gros  foisceau  a 
r/duqnel  se  montrent,  en  nombre  variable  smvantla  re- 
in des  faisceaux  pins  pedis.  Coupons  nu  Ironcon  de  cc 
S  ■  U  era  facile,  si  le  segment  coupe  n'est  pas  frop  long 
d    dearer  des  amies  le  gros  faiseeau  en  se  servan  des 
doiS  ou  de  la  pince.  On  verra  alors  saillir  an  bout  de  ee 
Sou  un.  masse  nerveuse;  en  la  saisissant  avee  un 

■  u     taudis  qu'avee  nne  seconde  piece  on  —  £ 
Line  a  l'extremite  opposce,  on  amvera  sans  peine  a  exMure 
loute  la  substance  medullaire.  Si  elle  est  ag^ee  ensu  e 
dans  un  liquid,  on  lavoit  se  separer  en  un  chevelu  tros- 
dn  CeU  expdr  ence  auraitsuffi  an*  aneiens  observateurs 

i  uttibaL  sans  microseope,  pour 
Lsse  medullaire  n'est  pas  homogene,  nuns  qu  elle  est 

"I8/:  "ougtemps  que  Ibllustre  —oeV  a 
eonstlte  la  structure  fibriUaire  des  ncrfs  En  ex—  an 
microscope  un  nerf  Ires-fin,  neri  qui,  dit-d,  ctait  ae 
"r  d'un  cbeveu,  ,1  y  compta  seize  tubes  nerveus  avee 
un  contour  tres-uet  et  un  contenu  transparent 

Leeuwenhoek  avait  done  vu  la  fibre  nerveuse.  C  est  memo 

cl  Itaile,  trad.  trans,  de  tarda,,,  lUo,  I.  VII,  p.  oso. 
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de  cette  ancienne  observation  que  nous  vicnt  le  nom  de 
tube  nerveux,  adople  encore  aujourd'hui  par  tous  les  hislo- 
logistes;  en  clTet,  nos  cbnnaissances  aeluelles  sur  la  fibre 
nerveuse  ne  nous  conduiraient  pas  a  la  considerer  commo 
un  tube.  Leeuwenbock  lui  donna  ce  nom,  parce  qu'il  la 
eroyait  formee  settlement  par  une  membrane  ct  un  con- 
tenu  liquide.  Cet  observateur  alia  memo  plus  loin;  il  fit 
des  coupes  transversales  des  nerfs  et  de  la  moelle  epiniere, 
sur  lesquelles  il  remarqua  dans  chacun  des  lubes  une 
lumiere  centrale,  ce  qui  ne  put  que  l'affermir  dans  son 
opinion  de  la  nature  tubulaire  de  ces  fibres. 

L'anatomie  des  nerfs  faisait  done  avec  Leeuwenhoek  un 
grand  progres  ;  mais  comme  il  observait  a  l'aide  d'appa- 
reils  d'optique  qu'il  construisait  lui-meme  avec  une  habi- 
lete  consommee,  il  etait  le  seul  en  Europe  a  cette  epoque 
qui  en  possedat  de  suffisnnls  pour  rcconnaitre  des  details 
aussi  fins;  e'est  pour  cela  que  l'exactitude  de  ses  decou- 
vertes  n'a  ete  constatec  que  bien  longtemps  apres  lui. 

En  effet,  la  plupart  des  anatomistes  du  sieclc  dernier  et 
du  commencement  de  ce  siecle  ont  eu  de  tout  autres  idees 
sur  la  constitution  des  nerfs.  Comme  ils  les  dissociaient 
dans  l'eau,  les  recouvraient  d'une  lamelle  epaisse  et  exer- 
caient  sans  doute  une  assez  forte  pression,  ils  voyaient  sous 
le  microscope  une  quantitc  de  granules  ou  de  globules,  et 
ils  supposaient  que  la  substance  medullaire  du  nerf  en  etait 
formee. 

C'est  la  1'origine  de  la  theorie  globulaire.  Bichat  lui- 
meme  en  etait  partisan,  et,  pour  sc  rendre  compte  de  la 
structure  des  nerfs,  voici  l'cxperience  qu'il  fit.  II  detacha 
un  segment  de  moelle  epiniere  avec  la  pie-mere  qui  l'en- 
veloppe  et  les  nerfs  qui  en  partent.  Puis,  ayant  fendu  cette 
membrane,  il  en  enleva  la  substance  medullaire  ct  fit  pas- 
ser un  courant  d'eau  pour  laver  la  face  interne  de  la  gaine 
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intime  de  la  moelle.  11  vit  alors  les  nerfs  attaches  a  celtc 

membrane  et  en  conclut  que  le  nevrilemc  se  continue  avec 

la  pic-mere.  '  /  . 

Cette  observation  lui  montrait  aulour  dc  la  moelle  epi- 
niere  un  tube  qu'il  comparait  a  l'aortc,  et  qui,  comme  cetle 
derniere,  donnait  des  branches  peripheriques  se  ramifiant  . 
dans  tout  le  corps.  Dans  son  ensemble,  le  systeme  nerveux 
ressemblait  done  au  systeme  arteriel ;  an  lieu  de  sang,  il  con- 
tenait  de  la  moelle1. II  etaitdonc  assez  probable,  a  ce  point 
'de  vue,  que  la  moelle  devailetre  composee  de  globules  ana- 
logues aux  globules  du  sang. 

Dutrochet,  qui  eut  un  des  premiers  la  conception  de  la 
theorie  cellulaire,  vit  aussi,  en  examinant  les  centres  ner- 
veux, les  globules  de  myeline;  et,  comme  il  elait  preoc- 
cupe  de  trouver  des  cellules  partoUt,  il  les  considera  comme 
des  cellules. 

Avant  d'aller  plus  loin  dans  l'historique  de  la  question 
qui  nous  occupe,  je  dois  vous  dire  qu'aprcs  avoir  divisc  avec 
soin  un  nerf  a  myeline,  on  y  observe,  a  1'cxamen  micro- 
scopique,  deux  especes  de  fibres  :  les  fibres  a  moelle,  d.tes 
aussi  a  double  contour,  et  les  fibres  nerveuses  sans  moelle. 
Nous  nous  occupcrons  d'abord  des  premieres,  et  nous  con- 
tinuerons  l'hisloiro  des  decouverles  successives  que  Ton  a 
faites  dans  leur  structure. 
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La  theorie  globulaire  qui,  comme  nous  venous  de  le  voir 
empecha  pendant  longtemps  la  decouverte  de  Leemvenhoek 

,  „  Getle  membrane  (le  nevrileme)  forme  a  chaque  ^^^^ 
sangcircule.  »  (Bioliat,  Anatomic  gdnerale,  1812,  t.  I,  p.  lai-J 
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d'etre  appreciee  a  sa  valeur,  til  reconnaitrc  d'autre  part  la 
partie  la  plus  evidenle  de  la  fibre  ncrveusc  a  moelle  :  la 
myeline.  11  elail  facile  de  remarquer  que  les  globules 
en  question  sont  conslitues  par  unc  substance  tres-refrin- 
gente,  analogue  a  la  graisse,  ct  d'en  conclure  par  conse- 
quent que  cette  substance  forme  une  partie  inlegranlc 
des  nerfs. 

Vers  1859,  Schwann1  reconnut  que  chaque  fibre  ncr- 
veuse  est  enlouree  d'unegaine  membraneuse.  Cette  gaine, 
dont  l'existence  fut  confirmee  bientot  par  les  observations 
des  aulrcs  histologisles,  a  garde  le  nom  de  gaine  de 
Schwann. 

Un  peu  auparavant,  Remak8  avait  decouvert  dans  la  fibre 
nerveuse  une  partie  mediane  distincte  qu'il  appela  ruban 
ou  cordon  primitif  (primitio  Band).  L'existence  de  ce  cor- 
don central  fut  admise  par  Purkinje5,  et,  dans  une  bonne 
description  qu'il  donna  du  tube  nerveux,  il  le  baptisa  du 
nom  de  cylinder-axis,  nom  que  nous  lui  avons  conserve. 

La  presence  d'un  element  forme  distinct  dans  l'interieur 
du  tube  de  myeline  ne  fut  pas  admise,  par  les  histologistes, 
avec  la  meme  una ni mite  avec  laquelle  avait  ete  reconnuc 
l'existence  de  la  gaine  de  Schwann.  Peu  avant  le  travail  de 
Purkinje,  Henle,  en  discutant  la  decouverte  de  ficmak, 
arrivait,  par  une  serie  d'observations  incompletes  et  mal 
interpreters,  a  se  convaincre  que  le  ruban  central  n'avait 
que  1'apparence  d'un  element  forme  et  ne  possedait  pas 
d'exislence  reelle.  II  est  utile  de  considerer  de  plus  pres 
l'erreur  dans  laquelle  est  lombe  cet  observateur  distingue, 

'  Schwann,  Miavscopische  Unlersuclnaujen,  p.  17i.  V.  Encyl.  Anal.,  t.  VII, 
p.  547. 

*  Reinak,  Froriep's  Ncue  Nolizen,  n°  AT,  1857. 

3  Purkinje,  V.  Rosenthal.  Format,  aranulosa,  185!),  p.  16.  V.  Encucl. 
Anat  ,  i.       p.  548.  '  y 
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parte  quelle  vous  montrera,  mieux,  que  tout  ce  que  je 
pourrais  vous  dire,  combien  les  metliodes  dont  on  fail 
usage  ont  de  1'imporLancc  lorsqii'il  s'agit  d'arnver  a  la 
connaissance  d'un  fait  histologique. 

Un  tube  nerveux,  examine  immediatement  apres  qu  on 
l'a  place  dans  l'eau,  se  raonlre  forme  par  deux  borduresdc 
myeline  tres-refringentes,  cntre  lesquelles  un  large  ruban 
moins  refringent  represente  le  cordon  central  de  Remak. 
Mais  cette  image  ne  persiste  pas.  Si  Ton  continue  l'obser- 
vation,  on  voit,  au  bout  de  quelques  minutes,  la  myeline 
se  transformer.  11  s'y  produit  des  cxcroissances  de  forme 
bizarre  qui,  partant  des  bordures  d'abord  regulieres,  ten- 
dent  a  se  rejoindre  et  fmissent  par  se  confondre  en  mas- 
quant  de  plus  en  plus  le  cylindre  central. 

Cette  observation,  que  Henle  n'a  pas  chercbe  a  controler 
au  moyen  d'autres  metliodes,  l'a  conduit  a  nier  le  cylmdre- 
axe.  Partant  de  la  supposition  toute  gratuite  que  le  tube 
nerveux  a  l'elat  vivant  est  parfaitement  homogene  sur  toute 
sa  largeur,  il  pensa  que,  dans  le  premier  stade  d'observa- 
don  du  tube  nerveux  dans  l'eau,  celui  ou  la  myeline  se 
montre  sous  la  forme  d'une  bordure  reguliere,  cet  aspect 
est  dil  a  la  coagulation  d'une  premiere  couclie  penphen- 
que  de  la  myeline,  devenue  par  ce  fait  meme  plus  refrm- 
crcnte  et  plus  brillante  que  la  portion  centrale  encore 
liquide.  Dans  le  second  stade,  cette  coagulation  se  serail 
propagee  vers  le  centre.  Ce  qui  prouve,  d'apres  Henle,  que 
le  ruban  central  n'est  autre  chose  que  la  myeline  encore 
liquide,  c'est  qu  il  n'en  reste  plus  aucune  trace  apres  un 
certain  temps  du  sejour  du  tube  nerveux  dans  l'eau 

Depuis  lors,  on  a  rcconnu,  au  moyen  d'autres  metliodes, 
^existence  reelle  du  cylindre-axe.  Mais  la  theone  de  la 
coagulation  de  la  myeline,  que  Henle  avail  imagmee  pour 
les  besoins  de  la  discussion,  et  pour  1' explication  du  ruban 
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central,  n'en  a  pas  moins  pris  rang  parnii  les  chosos  de\ 
mon  trees. 

Gette  idee,  qui  est  encore  aujoiird'hui  acceptee  par  ton:, 
les  histologies,  et  qui  so  trouve  reproduile  dans  tous  les 
traites  classiques,  est  entitlement  fausse,  comrae  nous  le 
verronsen  etudiant  en  detail  la  fibre  nervcuse. 

Apres  ces  quelques  donnees  historiques  et  critiques,  pas- 
sons  a  l'etude  hislologique  de  la  fibre  nerveusc  elle-meme. 
Nous  en  ferons  la  description  en  analysant  successivement 
les  aspects  qu'elle  nous  presentera  apres  1 'application  des 
different  procedes  d'examen  que  nous  emploierons.  Puis 
nous  donnerons  un  resume  des  connaissances  que  nous 
aurons  ainsi  acquises. 

Nous  commencerons  par  l'examen  de  la  fibre  nerveusc 
dans  Tea  1.1. 

Le  nerf  sciatique  de  la  grenouille,  que  nous  allons  pren- 
dre comme  exemple,  est  constitue  au  haut  de  la  cuisse  par 
un  seul  faisceau.  Les  tubes  nerveux  y  sont  done  contenus 
dans  une  seule  gaine.  Enlcvons  delicatement  un  segment 
de  ce  nerf,  sans  y  toucher  autrement  qu'a  ses  extremites. 
Cette  precaution  est  tres-imporlanle.  En  effet,  toute  partie 
d 'un  nerf  qui  a  cte  louchee  un  peu  rudement  ou  soumise  a 
une  traction  un  peu  forte,  prescnte  des  modifications  con- 
siderables qu'il  nc  faul  pas  risquer  de  confondre  avec  la 
structure  normalc.  Ce  segment  etant  dispose  sur  une  lame 
de  verre  dans  une  goutte  d'eau,  appliquons  a  sa  partie 
moyennedeux  aiguilles agissanten  sens  inverse;  en  ecarlanl 
ces  aiguilles,  nous  dechirerons  la  gaine,  et  les  fibres  ner- 
veuscs,  mises  en  liberie,  apparaitront  sous  la  forme  d'un 
chevelu. 

Voici  un  autre  procede  egalement  bon.  A  la  partie  infe- 
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parce  quelle  vous  inonLrcra,  mieux,  que  louL  ce  que  jc 
pourrais  vous  dire,  combien  les  metbodes  donL  on  fail 
usage  onl,  de  l'imporlance  lorsqii'il  s'agiL  d'arriver  a  la 
connaissance  d'un  fait  hislologique. 

Un  tube  nerveux,  examine  immedialemenl  apres  qu'on 
l'a  place  dans  l'eau,  se  monLre  forme  par  deux  borduresdc 
myeline  tres-refringentes,  cnLre  lesquellcs  un  large  ruban 
moins  refringent  represenle  le  cordon  central  de  Remak. 
Mais  cette  image  ne  persisLe  pas.  Si  Ton  conLinue  l'obser- 
valion,  on  voit,  au  bouL  de  quelques  minutes,  la  myeline 
se  transformer.  11  s'y  produit  des  excroissances  de  forme 
bizarre  qui,  partant  des  bordures  d'abord  regulieres,  Len- 
denL  k  se  rejoindre  et  fmissenL  par  se  confondre  en  mas- 
quant  de  plus  en  plus  le  cylindre  central. 

Cette  observation,  que  Henle  n'a  pas  cherche  a  conlroler 
au  moyen  d'autres  metbodes,  l'a  conduit  a  nier  le  cylindre- 
axe.  Partant  de  la  supposition  toute  gratuite  que  le  tube 
nerveux  a  l'etat  vivant  est  parfaitement  homogene  sur  toute 
sa  largeur,  il  pensa  que,  dans  le  premier  stade  d'observa- 
lion  du  tube  nerveux  dans  l'eau,  celui  ou  la  myeline  se 
montre  sous  la  forme  d'une  bordure  reguliere,  cet  aspect 
est  da  a  la  coagulation  d'une  premiere  coucbe  penphen- 
quc  de  la  myeline,  devenue  par  ce  fait  meme  plus  refnn- 
gente  et  plus  brillante  que  la  portion  centrale  encore 
liquide.  Dans  le  second  stade,  cette  coagulation  se  serait 
propagee  vers  le  centre.  Ce  qui  prouve,  d'apres  Heule,  que 
le  ruban  central  n'est  autre  chose  que  la  myeline  encore 
liquide,  e'est  qu'il  n'en  reste  plus  aucune  trace  apres  un 
certain  temps  du  sejour  du  tube  nerveux  dans  l'eau. 

Depuis  lors,  on  a  reconnu,  au  moyen  d'autres  metbodes, 
l'existence  reelle  du  cylindre-axe.  Mais  la  theone  de  la 
coagulation  de  la  myeline,  que  Henle  avail  imagmee  pour 
les  besoins  de  la  discussion,  et  pour  1' explication  du  ruban 
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ccnlral,  n'en  a  pas  inoiiis  pris  rang  parmi  les  choses  de- 
mou  trees. 

Cetle  idee,  qui  est  encore  anjonnl'luii  acceptee  par  lous 
Ids  histologisles,  el.  qui  se  trouve  reproduite  dans  tous  les 
trailes  elassiques,  est  enlierement  fausse,  commc  nous  lc 
ven  ous  cn  etudiant  en  detail  la  fibre  nerveuse. 

Apres  ces  quelques  donnees  hisloriques  et  critiques,  pas- 
sons  a  l'etude  hislologique  de  la  fibre  nerveuse  elle-meme. 
Nous  en  ferons  la  description  en  analysant  successivement 
les  aspects  qu'elle  nous  presentera  apres  1 'application  des 
differents  procedes  d'examen  que  nous  emploierons.  Puis 
nous  donnerons  un  resume  des  connaissances  que  nous 
aurons  ainsi  acquises. 

Nous  commencerons  par  l'examen  de  la  fibre  nerveuse 
dans  Feau. 

Le  nerf  sciatique  de  la  grenouille,  que  nous  allons  pren- 
dre comme  exemple,  est  constitue  au  haut  de  la  cuisse  par 
un  seul  faisceau.  Les  lubes  nerveux  y  sont  done  contenus 
dans  une  seule  gaine.  Enlevons  delicatement  un  segment 
de  ce  nerf,  sans  y  toucher  autrement  qu'a  ses  extremites. 
Celte  precaution  est  tres-imporlante.  En  effet,  toute  partie 
d'un  nerf  qui  a  etc  louchee  un  peu  rudement  ou  soumise  a 
unc  traction  un  peu  forte,  presente  des  modifications  con- 
siderables qu'il  nc  faul  pas  risquer  de  confondre  avec  la 
structure  norrnale.  Ge  segment  etant  dispose  sur  une  lame 
de  verre  dans  une  goutte  d'eau,  appliquons  a  sa  partie 
moyennedeux  aiguilles agissanten  sens  inverse;  cn  ecartant 
ces  aiguilles,  nous  decbirerons  la  gaine,  et  les  fibres  ner- 
veuses,  mises  en  liberte,  apparaitront  sous  la  forme  d'un 
chevelu. 

Voici  un  autre  procede  egalemcnt  bon.  A  la  partie  inle- 
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lure  do  la  euisse,  le  nerf  scialiquc  se  divise  en  deux  brun- 
ches. On  coupe  le  Irene  principal  et  les  ieuxbrancta,  do 
manioro  a  isoler  un  segment  de  ncrf  en  forme  d  \  .  ton 
alors  sur  los  deux  jambes  do  IT  avec  deux  pinoos,  on  Its 
ecarle  et  on  arrive  a  fendre  ainsi  la  gaine  du  tronc  nerveux 
lui-mtac,  ct  a  degager  de  leur  enveloppe  les  fibres  nerveuses 
sans  leur  avoir  fait  subir  une  alteration  considerable. 

Ces  details,  jo  vous  le  repete,  sent  tres-importanls.  S, 
toates  ces  precautions  ne  sont  pas  prises,  1  operateur  aura 
sous  les  veux  des  tubes  nerveux  plus  on  moms  altcres. 
C'esl  pour  les  avoir  negligees  que,  meme  dans  ces  dern.ers 
temps,  pl,usicnrs  auteurs  out  deceit  comme  des  dispositions 
normales  des  alterations  dues  an  precede  de  preparation. 

Lorsque  la  gaine  a  ete  divisee,  en  continue  la  dissec- 
tion en  'ay.111  soiu  d'appliquer  toujours  les  aigmlles  a  la 
Lme  extrcmite,  de  manierc  a  ue  pas  toucher  les  pa  t  e 
sur  Icsquclles  devra  porter  Vobscrvalion.  Les  ner  s  etan 
suffisammeut  dissocies,  on  recouvre  avce  la  lamell  en 
prenant  la  precaution  de  meltre  assez  ^P°"^  = £ 
Lotion  capillaire  qui  s'exeree  entre  la  lame  e 1 1 >  kmeU 
ne  puisse  pas  eomprimer  d'une  fa5on  nuisible  les  elements 


delicats.  v         .  ^^j..- 

Examinons  maintenant  les  pbenomenes  qui  se  piodui 
sent,  et  suivons  leur  developpement  pendant  an  moms  one 

hTi;extremite  de  section  qui  est  restce  nelle  el  intacle  la 
mveline  se  degage  sous  forme  dun  peloton  ^edefib 
transients.  Ces  fils  se  gonfient  pen  a  pen  j  lours  contour 
devienncnt  inoins  nets;  ils  semblent  so  fondre  les  uns  dan 
los  antres,  et,  au  bout  d'une  demi-henre  a  une  heure  (plus 
apidement  ehez  le  lapin,  plus  len.ement  eh*  la  grenomlle), 
L  pelotens  sont  devenus  des  boules  de  formes  vances,  avce 
unbord  ires-refringent  etdes  slides  cor.centriques  rappelant 
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mcomplelemenl  lee  fils  qui  les  composaicnt.  Ces  masses  de 
myeline  on(  Jes  formes  les  plus  diverses,  depuis  la  cylindri- 
que  jusqu'a  la  spherique;  les  details  bizarres  qu'elles  pre- 
sentent  defient  (oute  description  et  ne  peuvent  etre  rendus 
que  pardes  dessins  (fig.  2,  PI.  I). 

Dans  cetle  transformation  successive  de  la  myeline  rien 
ne  ressemble  a  une  coagulation.  II  semble  bien  plutot  qu'il 
y  aitungonflement  de  toutes  ces  fibres  transparent  et  une 
fusion  des  unes  avec  les  autres,  jusqu'a  produire  les  boules 
a  double  contour  et  a  large  bord  refringent.  La  myeline 
gonflee  qui  fait  saillie  a  1'extremite  de  section  y  adhere 
d  abord  sous  forme  d'un  champignon  plus  ou  moins  irregu- 
lier,  consume  par  les  pelotons  que  nous  venons  de  decrire 
Lorsque,  par  la  fusion  de  leurs  fils,  ces  pelotons  se  sont 
transform*  en  boules  refringenles,  ces  boules  se  detachent 
et  Uottentisoleesdans  la  preparation.  Mais,  a  mesure  que 
le  champignon  se  desagrege  par  sa  partie  libre,  de  nouvelles 
quanutes  de  myeline  sortent  du  tube  nerveux  pour  le  re- 
constiluer  et  pour  1'augmenter. 

On  assiste  ainsi,  pendant  une  heure  et  plus,  a  la  sortie 
contmue  de  filaments  par  1'extremite  sectionnee,  4  leur 
groupment  en  pelotons,  h  leur  transformation  en  boules 
et  ce  processus  ne  s'arrete  que  lorsque  le  tube  nerveux, 
ornpleternent  vide  de  son  contenu  de  myeline  sur  une 
longueur  plus  ou  moins  grande,  n'est  plus  forme  a  ce 
mveau  que  par  la  gaine  de  Schwann,  au  milieu  de  laquelle 
on  distingue  vaguement  le  cylindre-axe 

rait        ^  ,aKmy'!inC  qUG  n°US  Ven°ns  dc  d^rire  ne  sau- 
J  n  *      ^  I1  ^  retrait  dlaSll^ue  d«  la  gaine  de 
remll'       ^  l*ch»m™»™  <»*  ^e,  en  effet,  on 
o?trh  ^  Cn  ™C  dG  lui'  Sur  une  certaine  longueur, 

^ametre,  la  game  de  Schwann  est  revenue  sur  elle-meme 

*«VIEn,  SYST.  SEItV.,   T.  I. 
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„on  pas  a  la  facon  d'un  lube  elastique,  mais  comm.  une  I 
JXbo  souplc,  car  die  presente  des  plis  nombreux  e 
Election  variee.  Elle  ne  pent  done  pas  exercer  une 
nressien  sur  la  myeline.  La  meme  observation  suffit  a  lane 
o  n  prendre  que  le  gonflement  du  cylindre-axe  qu.  se  pro-  1 
Sans  el  experience  n'est  pas  uou  plus  la  cause  u 
depart  de  la  myeline.  Du  reste,  ce  phenomene  n  est  ev, 
demment  pas  du  a  une  compression  mecanique,  car  1  nc 
Cete  pa"  au  voisinage  de  la  section, 
alors  que  la  gaine  de  Schwann  est  toute  plissee,  et  ne  s  a. 
rete  que  quand  elle  est  a  peu  pres  vide. 

Vest  possible  qu'il  y  ait  la  une  action  de  la  mjel  ne 
hvdratee  sur  celle  qui  est  encore  couteuue  dans  le  tube ;  cette 
tt  serait  analogue,  par  exemple,  a  1'a— n  capdla.re 
de  deux  surfaces  mouillees,  qui  les  fait  ghssei    une  sm 
Paut  e  usqu'a  ee  qu'elles  soient  en  contact  par  eur  plus 
Ste&e,  on  bien  encore  a  ^attraction  grice  a  1  - 
gqul  utliquide  repandu  sur  une  table  ^jU—U 
L  feito  par  le  doigt,  etc.  Je  n'insiste  pas.  Ce  u  es t m,  ne 
hypothese;  je  l'indique  seulement  pour  poser  la  question 
sollieiter  de  nouvelles  reeherches.  .Wmite 
Nous  venous  d'observer  ce  qui  se  passe  a  »™ 
seetionnee  et  dans  son  voisinage  le  plus  immediat.  Vm 
se   on      „„.  „  Dasse-t-in  Et  d'abord  plus  loin,  qu  y  a- 
ft  SCpreUle,  se  poursuit-eile  d'une  fa5on 
continue  dans  toute  la  longueur  du  tube  neiW 

Si  la  myeUue  ^  ^^X^Z, 
gueur  du  tube  nerveux  da  est  dispose 
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par  des  cloisons  transversales  qui  la  retiennent.  Gcs  cloi- 
son>  sont  visibles,  memo  dans  l'eau,  lout  a  fail  au  debut 
do  l'observation. 

Je  roviendrai  plus  en  detail  sur  leur  structure  dans  la 
la  suite.  II  me  suffira  de  vous  dire  qu'elles  se  montrent  au 
niveau  de  points  retrecis  que  j'ai  nommes  etranglemenls 
annulaires.  En  ces  points,  le  tube  nerveux  ne  contient  pas 
de  myeline,  de  sorte  que  le  eylindreraxe  s'y  trouve  en  rap- 
port plus  in  time  avec  la  membrane  de  Schwann.  L'eau  peut 
done  penetrer  direclement  ct  rapidement  jusqu'au  centre 
du  tube  nerveux  et  y  amener  des  modifications  analogues  a 
celles  que  nous  venons  d'observer  a  l'extremite  seclionnee. 

C'est,  en  effet,  ce  qui  se  produit.  II  se  forme  des  deux 
cotes  de  letranglement  des  fils  pelotonnes  qui  masquent  peu 
a  peu  le  cylindre-axe.  Seulement,  comme  ici  la  membrane 
de  Schwann  est  intacte,  la  myeline  ne  peut  pas  sortir  du 
tube  pour  constituer  un  champignon.  Son  gonflement  par 
l'eau  a  des  lors  pour  effet  de  dislendre  la  gaine  membra- 
neuse,  qui  est  renflee  en  ampoule  a  ce  niveau,  et  de  compri- 
mer  le  cylindre-axe,  que  l'on  voit  presenter  en  ces  points  un 
diamelre  moins  considerable  que  dans  le  reste  de  la  fibre. 

Au  milieu  de  chaque  espace  entre  deux  etranglements,  le 
tube  nerveux  presente  un  noyau  environne  d'une  couche 
de  protoplasma.  Sigmund  Mayer1  a  signale  dans  cette  masse 
proloplasmique  chez  la  grenouille  la  presence  de  granula- 
tions pigmentaires.  Cette  observation  est  exacte,  mais  nous 
ne  pouvons  en  dire  autant  de  la  conclusion  que  l'auleur  en 
a  tiree.  Partant  de  ce  fait  que  les  cellules  nerveuses  con- 
tiennent  habituellemenl  du  pigment,  il  a  pense  que  cette 
analogic  suffisait  a  elablir  que  la  masse  proloplasmique  en 
question  constitue  une  cellule  ncrveuse.  Cette  deduction 

A>nSf  nU,nd  MayCr'  Die  PeriPh^hche  Nervenzelle  und  das  sympathisclie 
tewerwjslem.  ~  Arch.  f.  Psvchialrie,  187G,  p.  561. 
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rr  .  m  „v;ctP  rhpz  la  grenouille  un 
n'estpasperanse;  en  effet,  ri  enste  one a 

grand  nomnre  de  cellnles  pigments  qu au ««^» » 
ne  songerait  a  consider 

d'autre  part,  chez  les  matnm.feres,  lcs  ^ 


de  S.  Mayer. 


TROISIEME  LEQON 

(12    DECEMBIIE  187C) 


Tubes  nerveux  u  myeline. 

T ubes  nerveux  a  mydline  examines  dans  Veau,  dans  le  strum  iode,  dans 
lalcool  au  tiers. 

Tubes  nerveux  a  myMine  eludics  avec  le  picrocarminate.  —  Coloration  du  cv- 
lindre-axe  a  l'extremile  du  lube.  —  Coloratibn  beaucoup  plus  lente  dans 
son  interieur.  —  Coloration  du  cylindre-axe  au  niveau  des  etranglements. 

—  Memo  coloration  sur  les  points  du  tube  contournes  en  anse,  ou  le  cylin- 
dre-axe est  mis  directement  en  rapport  avec  la  gaine  de  Schwann. 

Tubes  nerveux  a  myeline  etudies  aveclenilrale  d' 'argent.  —  1°  Immersion.  — 
Nerfsthoraciquesdurat.  —  Nerfs  de  la  queue  du  rat  et  de  la  souris.  —  Endo- 
thelium du  nerf.  —Croix  latines  correspondant  aux  etranglements  annulaires. 

—  2°  Dissociation  dans  le  reaclif.  —  Renflement  biconique  du  cvlindre- 
axe  et  stries  deFrommann.  —  Anneau  de  relranglement,  indiqifantiine  sou- 
durc  cellulaire. 


Messieurs, 

Nous  continuerons  aujourd'hui  l'etude  analytiquc  des 
tubes  nerveux  a  myeline  que  nous  avons  commencee  dans 
la  derniere  legon. 

Je  dots  d'abord  revenir  en  quelques  mots  sur  les  fails  les 
plus  imporlants  que  Ton  observe  sur  les  tubes  a  myeline 
examines  dans  l'eau.  Lorsqu'un  tube  nerveux  est  isole  dans 
1  eau,  en  portant  l'observalion  au  niveau  de  sa  section,  on 
voit,  avons-nous  dit,  la  myeline  s'eehapper  par  rextremile 
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ouverte  du  tube,  sous  forme  de  filamenls.  Ce  fait,  que  la 
myeline  sort  settlement  par  l'exlremile  sectionnee  et  ne  s'e- 
chappe  par  aucun  autre  point  de  la  surface  du  tube,  suffil 
a  prouver  que  ce  tube  est  enloure  d'une  membrane  enve- 
loppante.  Ce  qui  le  dcmontre  encore  mieux,  c'est  que,  si 
en  pratiquant  la  dissociation  on  a  dechire  ou  rompu  cette 
membrane  en  un  point  quelconque,  la  myeline  sort  en  ce 
point  en  formant  les  memes  figures  compliquees  qu'a  l'ex- 

tremite  du  tube. 

Outre  les  boules  et  les  pelotons  de  myeline,  sur  la  des- 
cription desquelsje  me  suis  suffisamment  etendu,  on  observe 
aussi  quelquefois,  au  dela  de  l'exlremite  de  section,  un 
cylindre  transparent  comme  du  verre  et  difficile  a  distm- 
guer  a  cause  de  sa  paleur  extreme;  c'est  le  cylindre-axe. 
Souvent  il  faut  ombrer  le  champ  et  employer  de  forts 
grossissements  pour  le  reconnaitre.  Bientot  cependant,  sous 
['influence  de  l'eau,  il  se  gonfle  et  presente  des  granula- 
tions qui  le  rendent  un  peu  plus  net. 

Je  vous  ai  parle  du  noyau  que  Ton  apercoit  dans  une  en- 
cocbe  dela  myeline,  et  de  la  masse  proloplasmique  granu- 
leuse  qui  l'entoure.  Enfm,  je  yous  ai  dit  quelques  mots  des 
etranglements  annulaires,  etranglements  assez  analogues 
comme  forme  a  ceux  que  l'on  produirait  sur  un  boudm  en 
le  serrant  avec  un  fil.  Nous  n'en  poursuivrons  pas  plus 
loin  l'analyse  avec  ce  premier  reactif,  car  nous  pourrons 
les  distinguer  beaucoup  mieux  a  l'aide  d'autres  melhodes. 

Enfm,  tout  a  fait  au  debut  del'action  de  l'eau,  on  observe 
des  incisures  obliques,  sur  lesquelles  Schmidt1  d'abord,  et 
ensuite  Lanterman2,  ont  attire  1' attention.  On  ne  les  distm- 

i  Schmidt,  On  the  construction  of  the  dark  or  double  bordered  nerve-fibre, 
Monthly  microscopical  Journal,  p.  200,  1"  mai  '1874 

^  Lanterman,  Ueber  den  feineren  Ban  der  markhalhgen   Nervenfaso . 
Arch.  f.  micr.  Anal.,  1876,  t.  Xffl,  p.  1- 
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gue  pas  tres-nettement  sur  des  nerfs  examines  dans  l'eau, 
mais  ce  n'est  pas  ainsi  qu'il  convient  de  les  eludicr.  Nous  y 
reviendrons  dans  la  suite. 

Je  vous  indique  lous  ces  fails  avant  de  passer  a  d'autres 
m&hodes,  pour  vous  montrer  que,  sur  une  preparation  ex- 
IrSmement  simple,  telle  que  les  histologistes  en  ont  toujours 
fait  depuis  que  Ton  a  commence  a  se  servir  du  micro- 
scope, on  peut  distinguer  la  membrane  de  Schwann,  le  cy- 
lindre-axe,  les  etranglemenls  annulaires,  les  noyaux,  et 
meme  les  incisures  de  Schmidt  etde  Lanterman,  en  un  mot 
tous  les  details  que  nous  allons  constaler  dans  le  tube  ner- 
veux  a  l'aide  des  differentes  methodes  dont  on  fait  usage  au- 
jourd'hui.  Mais,  me  direz-vous,  si  nous  observons  sansdif- 
ficulte  tous  ces  faits  sur  des  preparations  semblables  a  celles 
qu'examinaient  les  anciens  histologistes,  comment  se  fait-il 
qu'ils  ne  les  aient  pas  reconnus?  Cela  tient  simplement 
a  ce  qu'ils  etudiaient  les  fibres  nerveuses  sans  se  douter  de 
l'existence  de  tous  ces  details,  tandis  que,  lorsque  nous 
abordons  cette  meme  observation,  nous  en  sommes  deja 
avertis.  En  effet,  on  ne  voit  bien  (et  cette  remarque  est 
vraie  non-seulement  pour  l'histologie,  mais  pour  toules 
les  sciences  d'observation)  que  ce  que  Ton  connait  deja. 
Quant  aux  faits  que  Ton  ne  connait  el  que  Ton  ne  soup- 
conne  pas,  fussent-ils  tres-visibles,  tres-distincts,  on  ne 
les  apercoit  generalement  pas.  L'oeil,  qui  n'est  pas  pre- 
venu,  nes'y  arrete  pas,  et  nous  passons  a  cote  sans  meme 
nous  douter  qu'ils  existent.  Pour  voir  les  choses,  non 
pas  telles  que  nous  avons  appris  a  les  voir,  mais  lelles 
qu'elles  sont  en  realite,  il  faut  une  qualite  toute  parlicu- 
liere,  l'esprit  d'observation.  Cette  qualite,  qui  est  de  pre- 
miere importance  dans  notre  science,  est  assez  rare,  et 
chez  ceux  memes  qui  la  possedent  elle  est  toujours  fort  in- 
complete. C'est  la  raison  pour  laquelle  les  decouvertcs  de 
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fails,  relativement  faciles  a  observer,  se  font  quelquefois 
attendre  si  longtemps. 


Examinons  mainlenant  le  tube  nerveux  a  myelin  e  a  l'aide 
d'autres  reactifs.  Parmi  ceux  qui  vont  nous  occuper,  le  pre- 
mier est  le  serum  iode.  Les  tubes  nerveux  etant  enleves 
par  un  des  procedes  que  nous  avons  decrils  dans  notre  der- 
niere  legon,  ils  sont  places  sur  une  lame  de  verre  dans  une 
goutte  de  serum  iode  et  y  sont  dissocies.  Ceux  que  Ton  a 
ainsi  isoles  ont  au  debut  des  formes  tres-pures;  au  bout 
d'un  certain  temps,  ils  presentent  des  alterations  sembla- 
bles  a  celles  que  l'eau  y  determine.  Comme  ces  alterations  _ 
se  produisent  beaucoup  plus  lentement,  le  serum  iode  con- 
stitue  un  bon  reactif  pour  en  suivre  le  developpement. 

Je  vous  dirai  aussi  quelques  mots  d'un  autre  reactif, 
l'alcool  au  tiers  (une  partie  d'alcool  a  56°  Cartier,avec  deux 
parties  d'eau).  Les  details  de  la  fibre,  et  surtout  lecylindre- 
axe,  s'y  distinguent  bien,  et,  sous  ce  rapport,  l'alcool  ainsi 
dilue  est  superieur  au  cbloroforme  (Waldeyer)  et  au  collo- 
dion (Pfliiger). 

Je  passe  a  des  reactifs  beaucoup  plus  importants,  aux 
reactifs  colorants.  En  premiere  ligne  je  placerai  le  picro- 
carminate,  dontj'ai  recommande  l'usage  il  y  a  plusieurs  an- 
nees  pour  l'etude  des  nerfs.  Si  Ton  veut  etre  assure  d' ob- 
server en  l'employant  les  details  que  j'ai  decrits  autrefois 
et  sur  lesquels  je  vais  revenir,  le  picrocarminate  doit  etre 
prepare  avec  soin.  II  doit  etre  solide,  cristallin,  entie- 
rement  soluble  dans  l'eau.  On  en  fera  une  solution  au  cen- 
time. C'est  a  ce  degre  de  dilution  qu'il  faut  le  faire  agir 
sur  les  nerfs  si  Ton  veut  oblenir  debons  resultats. 


DISSOCIATION  DANS  LE  PICROCARMINATE.  /d 
Dissocions  un  segment  du  nerf  sciatique  du  Japin  sur 
une  lame  de  verre  dans  une  goulle  de  ce  picrocarminale 
en  observant  loutes  les  precautions  preccdemment  indiquees'. 
Nous  trouverons  presque  loujours  dans  la  preparation  des 
tubes  qui  auront  ete  convenablement  isoles.  Examinons- 
les  au  niveau  de  leur  section  et  parmi  eux  choisissons-en 
un  dont  le  cylindre-axe  fait  saillie  au  dehors.  A  l'exlremite 
du  tube,  nous  verrons  la  masse  de  myeline  s'echapper  en 
subissant  des  modifications  varices,  mais  beaucoup  plus 
lentes  que  dans  l'eau.  La  portion  du  cylindre-axe  situee  au 
dehors  de  la  gaine  de  myeline  se  colore  instantanement  en 
rouge,  de  sorte  qu'elle  est  facile  a  distinguer,  tandis  que 
celle  qui  se  continue  dans  le  tube  nerveux  est  incolore  et 
ne  se  reconnait  que  vaguement.  Peu  a  peu,  cependant,  la 
coloration  penetre  dans  l'interieur  du  tube,  de  ?orte  qu'au 
bout  d'une  demi-heure  k  une  heure  il  y  apparait  un  seg- 
ment colore  plus  ou  moins  long  du  cylindre-axe,  qui  dL 
lors  s'y  reconnait  nettement.  Comment  se  fait-il  que  ce 
cylindre-axe,  que  nous  voyons  d'une  maniere  si  nette  lors- 
qu'il  est  colore,  echappe  a  notre  observation  lorsqu'il  est 
incolore?  II  nous  est  facile  de  donner  k  cette  question 
une  reponse  satisfaisante.  L'indice  de  refraction  du  cylin- 
dre-axe, bien  qu'inferieur  a  celui  de  la  myeline,  n'en  est 
pas  assez  different  pour  permettre  de  dislinguer  ces  deux 
elements  qui  sont  appliques  exactement  l'un  sur  l'autre 
et  que  l'on  examine  par  transparence.  Mais,  apres  Taction 
d'une  matiere  coloranle  qui  ne  porle  que  sur  l'un  des 
elements,  celui-ci  est  suffisamment  accuse  par  sa  colora- 
tion. 

Lorsque  les  tubes  nerveux  ont  scjourne  vingt-quatre  heures 
dansle  picrocarminale,  ils  presentent,  dans  une  portion  plus 
ou  moins  considerable  de  leur  longueur  a  parlir  de  la  surface 
de  section,  des  cylindres-axes  colores  en  rouge.  Pendant  ce 
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mtoe.emp.,  la  myeline  aura  subi      t™nSformatio„s  im- 
nnrtantes  Elle  aura  donne  naissance  a  de  grand,  tubes  qu. 
"ni  eu  divers  sens,  s'incurvent,  se rejcgnent meme 
; "titoer  des  reseaux.  II  est  essentie,  de    >en  conna, 
tre  ees  differentes  formes,  pour  ne  pas  etre  tentc  de 
aUribuera  des  elements  histologics.  . 

lu  n  veau  des  elranglements  annnlairos,  ,1  se  prodo 
Jri      modifications  interessantes.  La  maUere  colorante 
Sre  dans  l'interieur  du  tube  et  atteint  le  cylmdre-a  e 
E  le  e  colore,  non  pas  aussi  rapidement  que  le  segment  de- 
%  <Z  denasse  l'extremite  dn  tube,  ma.s  danslememe 
;em  sTnv  In  qne  la  portion  entouree  de  myeline  an  vo,s,- 
TdT    section  Ce  fait  montre  qn'au  niveau  des  ctran- 
Eet  —res  hes  substances « 
Lns  le  tube  herxeox  et  y  diffuse*.  II  est  du  ph, tau U 
teret  pour  nous,  parce  qu'il  mdique  comment  pent  sc 
la  nu  rition  du  nerf.  Nous  y  reviendrons  cr-apres 

Pattirerai  encore  votre  attention  sur  on  —  ^1 
arrive  souvent  que,  par  la  dissociaUon,  un  tube  neneux  a 

e  replid  en  ale,  et  se  presente  ainsi  dans  a  preparaUo 
Le  cvlindre-axe  se  trouve  alors  tendu  sur  la  concave  de 
Pause  de  sorte  qu'.l  touche  directement  en  un  point  la 
1  "e  de  Schwann,  la  myeline  etant  a  -  "-an  r.  oul  e 
out  entiere  de  1'autre  cote.  En  ce  po.nl,  le cyhnd,  -a se_ 
™lnre  de  la  meme  facon  que  dans  one  eUrenute  sect  on 
„fe  Cc  a  it %dmontre  quela  gatne  de  Schwann  est  pene- 
trable aux  substances  cristalloides  et  partrcnherement  au 

P^epa^^ 
lion  des  substances  cristalloides  jusqu  an  cyhnd.e-axr. 
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Je  ne  vous  parlerai  pas  de  l'aclion  des  autres  matieres 
colorantes.  Je  passe  de  suile  a  un  rcaclif  dont  les  resul tats 
sont  d'une  assez  grande  importance  pour  la  connaissance  du 
tube  nerveux  :  le  nitrate  d'argent.  Deux  proccdes  pcuvent 
etre  mis  en  usage  :  ou  bien  un  nerf  grele  est  plonge  lout 
entier  dans  la  solution  de  nitrate  d'argent,  ou  bien  1'uu 
dissocie  directement  dans  cette  solution  un  nerf  plus  volu- 
mineux. 

Pour  avoir  des  nerfs  greles  et  d'une  certaine  longueur, 
j'ai  choisi  autrefois,  quand  j'ai  employe  d'abord  cette  me- 
thode,  les  nerfs  thoraciques  du  rat.  Voici  comment  on  pro- 
cede.  Sur  un  rat  que  Ton  vient  de  sacrifier,  et  que  Ton  a 
attache  sur  une  planchette  de  maniere  qu'il  presente  a  de- 
couvert  sa  face  abdominale,  on  pratique,  avec  un  scalpel, 
sur  le  thorax  et  l'abdomen  une  incision  mediane  et  longi- 
tudinale;  puis,  saisissant  avec  les  doigts  ou  avec  une  pince 
Tune  des  levres  de  l'incision,  on  ecarte  la  peau,  en  dechi- 
rant  le  tissu  conjonctif  sous-cutane  avec  le  manche  du  scal- 
pel ou  avec  les  doigts,  de  maniere  a  eviter  l'effusion  du 
sang  que  produirait  l'emploi  d'un  instrument  tranchant; 
on  obtient  ainsi  entre  la  peau  et  la  paroi  thoracique  une 
gouttiere,  une  sorte  de  poche,  dans  laquelle  les  nerfs,  ve- 
nant  des  espaces  intercostaux  et  allant  se  rendre  aux  liga- 
ments, apparaissent  comme  de  petits  cordons  blancs,  tres- 
fins  et  tres-souples,  plus  ou  moins  tendus  suivant  que  Ton 
ecarte  plus  ou  moins  la  peau.  Apress'etre  assure  que ces nerfs 
sont  bien  isoles  en  passant  delicatement  au-dessous  d'eux 
un  petit  crochet  mousse,  on  verse  dans  cette  gouttiere  de 
l'eau  dislillee  pour  enlever  le  sang  qui  peul  y  avoir  ele  re- 
pandu  ou  les  cellules  lymphaiiques  qui  peuvent  adherer 
aux  nerfs;  puis,  apres  avoir  fait  ecouler  l'eau,  on  laisse 
tomber  dans  la  gouttiere  une  solution  de  nitrate  d'argent  a 
1  ou  a  5  pour  1000  (je  me  suis  assure  que,  dans  ces  limi- 
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tes,  le  titre  de  la  solution  est  indifferent).  Par  Taction 
da  nitrate  d'argent,  les  filets  nerveux  d'abord  souples  et 
flottants  deviennent  bientot  rigides  :  ils  sont  alors  coupes 
a  leurs  deux  extremites  an  moyen  de  ciseaux  tres-lms  et 
tres-trancbants,  saisis  a  l'une  de  ces  extremites  avec  une 
pince  et  porles  dans  une  soucoupe  ou  dans  un  petit  baquet 
rempli  de  la  meme  solution  d'argent.  L'immersion  pent  elre 
plus  ou  moins  longue;  les  resultals  ne  varient  pas  en  qua- 
lite  suivant  sa  duree,  mais  en  quantite;  c'est-a-dire  que 
les  parties  atteinles  par  l'argent  seront  plus  ou  moms  noires 
et  nlus  ou  moins  etendues,  suivant  que  l'immersion  aura 
ete  plus  ou  moins  prolonged  Enfin,  les  nerfs  sont  laves 
dans  l'eau  distillee  et  disposes  regulierement  sur  une  lame 
de  verre. 

Un  autre  procede  pour  se  procurer  des  nerfs  longs  el  fans 
consiste  a  les  extraire  de  la  queue  des  rats  et  des  souris. 
Lorsque  la  peau  de  la  queue  a  ete  enlevee,  on  peut,  en  pin- 
cant  une  des  vertebres  caudales  avec  les  doigts  et  en  la  ti- 
rant  de  maniere  a  la  detacher  du  reste,  arracher  avec  elle 
un  faisceau  de  tendons  tres-longs,  presque  aussi  longs  que 
la  queue  elle-meme,  lorsque  Ton  opere  sur  les  dernieres 
vertebres.  An  milieu  de  ces  tendons  se  trouvent  des  nerfs 
tres-greles,  et  qui  conviennent  egalement  pour  1  etude  dont 
nous  nous  occupons.  Lorsque  ce  pinceau  de  tendons  est  ar- 
racbe,  il  est  immerge  dans  la  solution  de  nitrate  d  argent 
pendant  quelques  minutes  et  lave  ensuite  a  l'eau  distillee; 
puis  en  ecartant  delicatement  les  tendons,  on  cherche  les 
nerfs  qui  peuvent  se  trouver  parmi  eux  et  on  les  etale  sur 
la  lame  de  verre. 

En  examinant  attentivement,  soit  les  nerfs  de  la  queue 
soit  les  nerfs  thoraciques  traites  par  le  nitrate  d  argent, 
vous  apercevez  d'abord  a  leur  surface  le  revetement  endo- 
thelial que  j'ai  decrit,  qu'Axel  Key  et  Retzms  ont  decnt 
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apres  moi,  mais  que  nous  n'avons  decouvert  ni  les  uns  ni 
les  autres,  puisqu'il  elait  deja  connu  auparavant.  Mais, 
outre  ce  revelement  qu'il  revele,  le  nitrate  d'argent  deter- 
mine, dans  I'interieur  meme  de  la  masse  nerveuse,  Pap- 
parition  d'une  serie  de  petiles  croix  latines  colorees  en 


noir. 


Ces  petites  croix,  que  j'ai  observers  et  decrites  le  pre- 
mier, se  distinguent  deja  avec  un  grossissement  de  150 
diametres.  Au  moment  ou  la  preparation  vient  d'etre 
faite,  elles  ne  sont  pas  tres-bien  marquees;  mais,  si  Ton 
expose  les  nerfs  au  soleil  ou  simplement  a  la  lumiere  du 
jour,  elles  deviennent  parfaitement  nettes.  En  les  exami- 
nant  a  un  grossissement  plus  fort,  on  reconnait  facilement 
que  la  barre  transversale  de  la  croix  correspond  a  un  etran- 
glement  annulaire,  tandis  que  la  barre  longitudinale  re- 
presente  le  cylindre-axe.  En  effet,  en  Pobservant  attentive- 
ment,  on  y  reconnait  les  stries  transversales  alternative- 
ment  brunes  et  noires  que  produit  le  nitrate  d'argent  sur 
cet  element,  suivant  l'observation  bien  connue  de  From- 


mann l. 


D'apres  ce  que  nous  venons  de  faire  remarquer,  il  y  a 
quelques  instants,  sur  la  penetration  des  substances  cristal- 
loides  au  niveau  des  etranglements  annulaires,  vous  com- 
prendrez  facilement  ce  qui  s'est  passe  ici.  La  solution  de 
nitrate  d'argent  qui,  pendant  la  durce  de  1'immersion,  a  ete 
en  contact  avec  la  surface  entiere  du  tube  nerveux,  n'a  pe- 
netre  dans  son  interieur  qu'au  niveau  de  lelranglement  an- 
nulaire; elle  a  atteint  le  cylindre-axe  qui,  en  ce  point, 
n'est  pas  protege  par  la  myeline,  et  de  la  a  diffuse  progres- 
sivement  dans  son  interieur  d'une  maniere  symetrique  au- 
dcssus  et  au-dessous  de  l'etranglement.  Vous  comprendrez 

'  l-rommann,ZMf  Silberfarbung  derAxency Under,  Virchow's  Arch.,  1864, 
a.v.\i,  p.  15) 
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des  lors  pourquoi  la  longueur  de  la  brancbe  loBgi tadinrie 
do  la  oroix  depend,  jusqu'a  nn  certam  point,  de  la  dnrce 
de  rimmersion  dans  le  reactif. 

les  parties  les  plus  voisines  do  etranglemo^ 
cellos  qui  sont  d'abord  atteintos,  qm  natnrellomon t nUM 
la  plus  grando  quantite  du  sol  melalluque.  Au  dela  et  on 
de6a  cetto  quantite  diminue  dune  maniere  progress^ 


EeM.  _  o,  dirangloment  annula,  m, ,  . »,  »■  '.        h«ii  a,  m„»- 

;.»t«  par  Mk.     "  8"*™^ ffiSS  to 

jusqn'a„x  liuntes  de  son  action.  Aussi  ^ 

sont  le  naieux  marquees  an  ™smage  do  1  ' 

vont-ollos  en  decroissant  do  nottetc  a  mesnro  quo  1  on  s  on 

61  ^preparations  peuvent  ctre  conserveos  dans  la  gljoe- 
Hne  Mai    pour  J*  U  retrait  des  elements  prodmt  pa 
.art    'i  fant  prendre  soin  qu'il  penetre  lentement,  et 
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employei'  a  ect  effet  les  precautions  que  j'indiquerai  bien- 
tot  en  vous  parlant  de  la  conservation  des  tubes  ncrveux 
Iraitespar  l'acide  osmique. 

Lorsque  Ton  maintient  longtemps  les  nerfs  argentes  a 
l'abri  de  la  lumiere,  les  croix  palissent.  II  arrive  meme 
parfois  qu'en  recherchant,  pour  l'observer,  une  prepara- 
tion ancienne  conservee  dans  un  endroit  obscur,  on  est 
etonne  de  voir  qu'elles  ont  presque  completement  disparu, 
et  que  pour  les  retrouver  il  faut  employer  de  forts  grossis- 
sements.  Mais  il  suffit  d'une  noirvelle  exposition  a  la  lu- 
miere pour  que  la  coloration  reparaisse. 

Arrivons  au  second  procede  :  la  dissociation  directe  dans 
la  solution  de  nitrate  d'argent.  Les  preparations  obtenues 
par  ce  moyen  sont  tres-instructives,  parce  qu'elles  nous 
donnent  des  notions  nouvelles  sur  la  constitution  des  etran- 
glements  annulaires.  Elles  different  en  effet  notablement 
de  celles  que  Ton  obtient  par  la  premiere  methode,  et  dans 
lesquelles  toutes  les  parties  sont  dans  leurs  rapports  nor- 
maux  au  moment  de  Taction  du  nitrate  d'argent. 

En  dissociant  le  nerf  dans  la  solution,  nous  violentons 
plus  ou  moins  ses  fibres,  et,  quand  le  nitrate  d'argent  les 
atteindra,  la  plupart  d'entre  elles  auront  subi  des  modifi- 
cations considerables;  ou  bien  encore,  apres  que  1'acLion 
du  nitrate  d'argent  se  sera  produite  sur  quelques-unes 
d'entre  elles,  l'application  des  aiguilles  changera  les  rap- 
ports des  parties.  Nous  pourrons  trouver,  il  est  vrai,  quel- 
ques  fibres  qui  auront  echappe  d'une  maniere  complete  au 
traumatisme  et  prcsenteront  la  figure  regulicre  des  croix,  la 
barrc  transversale,  et  les  lignes  alternatives  de  Frommann 
sur  la  barre  longitudinale ;  mais  sur  la  plupart  de  fibres, 
nous  observerons  d'autres  dispositions.  Au  niveau  del'etran- 
glement  sc  monlre  un  anneau  dont  on  peut,  en  abaissant 
ou  en  elevant  l'objectif,  suivre  le  contour,  surtout  s'il  n'esl 
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pas  tout  k  fait  perpendiculaire  a  l'axe  du  nerf.  Dans  cet  an- 
neau  bien  net,  on  voit  passer  le  cylindre-axc,  qui  n'en  oc- 
cupe  pas  toute  la  lumiere;  tantot  il  est  situe  au  milieu, 
tantot  plus  pres  de  Tun  des  bords.  Si  nous  le  suivons  au 
dela  de  l'anneau,  dans  la  continuite  du  tube  nerveux,  nous 
le  verrons  presenter  un  renflement  particulier,  de  forme 


GOO 
1 


a  ■ 

Fi,  6  _  Neri  sciatique  du  lapin,  dissocie  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent 

°'  h  i  pour  500  et  conserve  dans  la  glycerine. 

A  et  B,  deux  cylindres-axes  isoles  qui  montrent  les  stries  de  Frommann. 
r  rvlindre-axe 'qui  presente  en  r  un  renflement  Hcomque. 

se  montrent  les  stries  de  Frommann. 

presque  geometrique.  Ce  renflement  parait  constitue  par 
deux  cones  reunis  par  leur  base  et  dans  l'axe  desque  s  pa* 
serait  le  cylindre-axe.  Leur  surface  de  jonction,  au  lieu  de 
presenter  k  son  pourtour  un  angle  diedre  aigu  est  un  me- 
plat,  analogue  k  la  troncature  d'un  cnstal.  J  ai  donne  a 
ce  renflement  le  nom  de  renflement  bicomque;  il  est  co- 
lore en  noir  et  limite  des  deux  cotes  par  une  hgne  plus 
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claire,  au  dela  de  laquelle  se  monlrent  lcs  slries  alterna- 
tives de  Frommann. 

Dans  les  preparations  obtenues  par  immersion  sans  dis- 
sociation, les  stries  de  Frommann  ont,  ainsi  que  nous 
Pavons  vu,  l'etranglement  annulaire  pour  centre,  et  vonl  en 
diminuant  des  deux  cotes  a  partir  de  ce  point.  Comme 
ici  nous  les  voyons  partir  en  decroissant  des  deux  cotes 
du  renllement  biconique,  nous  devons  en  conclure  que 
ce  renflement  existe  a  l'etat  normal  au  niveau  de  l'etran- 
glement annulaire,  et  que  dans  notre  preparation  il  s'est 
deplace,  parce  que  le  cylindre-axe  a  glisse  dans  l'interieur 
du  tube  nerveux  comme  une  tige  dans  sa  gaine. 

Ce  emplacement  du  cylindre-axe  nous  donne  une  connais- 
sance  exacte  du  renflement  biconique;  il  nous  apprend  qu'il 
n'est  pas  uni  d'une  maniere  solide  a  la  gaine  de  Schwann. 
II  nous  permet,  en  outre,  de  constater  que  dans  l'etrangle- 
ment il  y  a  reellement  un  anneau  situe  dans  l'epaisseur  de 
la  gaine  de  Schwann. 

L'existence  de  cet  anneau  colore  en  noir  par  l'argent 
nous  montre  qu'en  ce  point  il  y  a  soudure  de  deux  seg- 
ments de  la  gaine  de  Schwann.  C'est  du  moins  ce  que  l'a- 
nalogie  nous  porte  a  admeltre.  Nous  voyons  en  effet,  dans 
les  surfaces  endothelials,  les  limites  des  cellules  etre  indi- 
quees,  apres  le  traitement  a  l'argent,  par  des  traits  noirs 
d'autant  plus  epais  et  d'autant  plus  complets  que  la  duree 
de  l'immersion  a  eteplus  considerable.  11  en  est  de  meme 
pour  les  epitheliums,  donl  les  cellules,  observers  dans  des 
conditions  semblables,  sont  aussi  separees  par  des  lignes 
noires;  enfin,  Eberlh,  en  soumettant  le  muscle  cardiaque 
a  la  meme  reaction,  a  vu  pareillcmcnt  les  cellules  qui 
le  constituent  etre  separees  les  unes  des  aulres  par  des 
trails  noirs.  On  peut  done  soulenir  avec  quelque  raison 
que,  toutes  les  fois  que  des  elements  cellulaires  sont  unis 
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et  sondes  par  un  cimenl,  celui-ci  peul  eke  demontre 
par  l'argent.  L'anneau  noir  que  presente  la  game  de 
Schwann  nous  autorise  par  consequent  a  penser  quen  ce 
point  il  y  a  soudure  de  deux  elements  cellulaires  el  o 
en  conclure  que  cette  membrane  est  formee  de  segments 
distincts,  sondes  les  uns  aux  autres  au  niveau  de  chaque 
elranglement. 


QUATR1EME  LECON 

(U   DKCEMERE    1  87  6) 


Tubes  nervenx  ii  myeline. 

Tubes  nerveux  a  myelitic  el  tidies  avec  Vacide  osmique.  —  1°  Maciralion 
dans  le  reaclif.  —  Maniere  de  maintenir  le  nerf  en  extension  physiologi- 
que.  —  Difficulle  du  maniement  de  l'acide  osmique.  Necessite  de  conserver 
les  solutions  dans  des  flacons  de  petite  dimension.  Maniere  de  les  boucher. 
—  Duree  de  l'immersion  du  nerf  dans  le  reactif.  —  Maniere  d'isoler  les 
fibres  nerveuses  et  de  les  disposer  sur  la  lame  de  verre.  —  Demi-dessic- 
cation  avant  de  placer  la  lamelle  pour  eviter  le  deplacement.  —  Necessite 
de  la  penetration  lenle  de  la  glycerine. 

Nerf  revenu  sur  lui-meme."  Plis  de  la  gaine  de  Schwann.  —  Nerf  tendu. 
Etranglements  annulaires.  —  Renflemenls  de  la  myeline  de  chaque  cole  de 

^  letranglemciit.  —  Slrie  transversale  representant  le  renllement  biconique. 

Etranglements  incomplets;  ils  sont  dus  a  des  preparations  imparfaites.  Expe- 
rience :  Nerf  scialique  de  grenouille  comprlme  avec  une  serre-fine.  Pro- 
duclion  d'etranglemenls  incomplels.  —  Etranglements  trop  complets.  Retrait 
tie  la  myeline  des  deux  cotes  de  Pelranglement.  Diminution  du  diametre  du 
cylindre-axe  au  niveau  de  l'etranglemcnl.  —  Cassures  des  fibres.  Elles  per- 
mettent  de  distinguer  nettement  la  gaine  de  Schwann.  —  Noyaux.  Encoche 
de  la  myeline  dans  laquelle  ils  sont  places.  Proloplasma  qui  les  entoure.  — 
Chaque  segment  ne  contient  qu'un  seuL  noyau  a  peu  pres  a  son  milieu. 


Messieurs, 

Nous  avons  etudie,  dans  la  derniere  lecon,  l'aclion  du 
nitrate  d'argent  sur  les  fibres  nerveuses.  Nous  allonspour- 
suivre  aujourd'hui  l'analyse  de  ces  fibres  a  l'aide  d'une 
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autre  melhode,  la  maceration  dans  unc  solulion  d'acide 
osmique. 

L'acide  osmique  est  un  reactif  d'une  importance  capitate 
pour  l'etude  du  systeme  nerveux,  aussi  bien  cclle  des  par- 
ties centrales  que  cello  des  ganglions  et  des  nerfs.  Jenefais 
d'exceplion  que  pour  les  terminaisons  peripheriques,  sur 
lesquelles  il  ne  nous  renseignc  pas  suffisammenl,  comme 
nous  le  vcrrons  quand  nous  nous  occuperons  de  ce  sujet. 

Ce  reactif  a  ete  introduit  en  histologie  par  Max.  Schultze. 
II  en  avait  retju  un  echanlillon  de  Franz  Eilhard  Schulzc 
qui,  apres  l'avoir  essaye.  'le  lui  recommanda.  Max.  Schultze 
en  generalisa  Pemploi  et  en  fit  connaitre  la  haute  valeur, 
ct  e'est  a  lui  qu'on  en  altribue  generalemcnt  1'introduct.ion 
dans  les  methodes  hisLologiques. 

M.  Schultze  a  etudie  avec  ce  reactif  les  organes  des  sens, 
les  centres  nerveux,  les  nerfs  peripheriques,  sans  observer 
ni  les  etranglements  annulaires  des  nerfs,  ni  les  incisures 
de  Schmidt  et  de  Lanterman,  ce  qui  prouve,  comme  je  vous 
lc  disais  dans  ma  derniere  legon,  que  Ton  ne  voit  faeilement 
que  les,  fails  sur  lesquels  l'attention  est  deja  attiree1. 

Les  solutions  d'acide  osmique  peuvent  etre  employees  de 
deux  facons  pour  l'etude  des  nerfs  peripheriques;  on  peul 
y  faire  macerer  le  ncrf  tout  entier  et  le  dissocier  ensuite, 
ou  bien  y  dissocier  immediatement  le  nerf.  Les .  resultals 
que  Ton  obtient  par  chacune  de  ces  deux  methodes  different 
d'une  maniere  notable,  et  nous  serons  obliges  de  les  expo- 
ser  separement. 

Parlons  d'abord  de  la  premiere  melhode. 

J'ai  deja  insiste  sur  la  dclicatesse  extreme  des  tubes  ner- 
veux; e'est  surtout  en  employant  l'acide  osmique  pour  les 
preparer  que  Ton  se  convaincde  leur  alterabilile  excessive. 

1  Voir  la  description  el  les  ligures  de  Schullzc,  dans  Strieker,  liundbuch  der 
Lehre  von  dan  Gcweben,  1871,  p.  115. 
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Aussi  faut-il  prendre  les  plus  grandes  precautions  pour  ne 
pas  endommager  le  nerf  que  Ton  se  propose  de  soumettro 
a  Taction  de  ee  rcaclif,  sous  peine  de  s'exposer  a  des  er- 
reurs  considerables,  comme  il  est  arrive  a  plusieurs  auteurs 
qui  n'ont  pas  procede  avec  assez  de  managements. 

Prenons,  par  exemple,  le  sciatique  dela  grenouille.  Nous 
commencerons  par  inciser  la  peau  dans  la  direction  du 
trajet  du  nerf ;  puis,  apres  avoir  coupe  l'aponcvrose,  nous 
ecarlerons  les  muscles;  quand  nous  apercevrons  le  nerf 
dans  sa  gouttiere  intermusculaire,  nous  le  scctionnerons 
en  haul,  et  en  bas  avec  des  ciseaux  fins,  nous  le  saisirons 
par  une  extremite  avec  une  pince  et  nous  le  porterons  dans 
la  solution  d'acide  osmique. 

11  n'est  pas  indifferent  que  le  nerf  soit  tendu  ou  relache 
an  moment  ou  on  le  plonge  dans  la  solution;  nous  verrons 
tout  a  l'heure  qu'il  presente  dans  ces  deux  etals  des  images 
nolablement  differentes.  Si  l'on  ne  clierche  pas  a  oblenir 
l'extcnsion  du  nerf,  il  suffit  de  le  placer  tel  quel  dans  l'a- 
cide  osmique;  mais  les  details  de  structure  sont  beaucoup 
plus  nets  lorsque  le  nerf  a  ete  fixe  par  le  reactif  dans  son 
etat  d'extension  physiologique.  Pour  maintenir  cette  exten- 
sion, on  porte  le  segment  nervcux  sur  une  petite  lige  de 
bois,  une  allumelte  par  exemple,  evidee  sur  une  partie  de 
sa  longueur  afin  que  lenerf  ne  touche  pas  au  bois  et  ne  soit 
pas  com  prime.  On  en  attache  une  extremile  par  une  liga- 
ture au-dessus  de  Pevidement;  puis,  saisissant  1'autre  ex- 
tremite avec  une  pince,  on  le  tend  moderement,  et  on  fait 
appliquer  par  un  aide  une  seconde  ligature  de  1'autre  cote 
de  l'evidement.  Ainsi  isole  et  maintenu  tendu,  le  segment 
nervcux  est  plonge  avec  le  petit  baton  qui  le  supporte  dans 
un  flacon  ou  un  tube  contenant  la  solution  d'acide  osmique, 
et  cela  sans  avoir  ete  aucunement  altere,  sinon  a  l'exlre- 
mite  toucheepar  la  pince  et  au  niveau  des  ligatures. 
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Ce  procede  pcuL  etre  applique  a  n'importe  quel  nerf  faci- 
lement  maniable;  et,  pourvu  que  celui-ci  soit  absolument 
fr'ais,  enleve  sur  l'animal  vivant  ou  immedia lement  apres 
sa  morl,  on  obliendra  de  bons  resultats. 

II  me  reste  a  voas  parler  du  degre  de  la  solution  d'acide 
osmique  qu'il  faut  employer.  Je  vous  dirai  d'abord  que  l'a- 
cide  osmique  est  un  corps  Ires-irritant  et.tres-volatil.  11 
attaque  les  substances  organiques,  de  sorle  qu'on  ne  peut 
]e  garder  dans  des  flacons  fermes  avec  des  bouchons  de 
liege  ;  d'autre  part,  la  tension  de  sa  vapeur  est  si  conside- 
rable qu'on  ne  peut  le  maintenir  dans  des  flacons  fermes 
a  l'emeri.  Le  meilleur  procede  consiste  h  l'enfermer  dans 
des  tubes  fermes  a.  la  lampe;  c'est  dans  cet  etat  que  le 
livrent  les  marchands  de  produits  cbimiques.  II  faut  en 
faire  une  solution  a  1  pour  100,  que  Ton  conservera  dans 
un  flacon  bouche  a  l'emeri,  si  elle  doit  etre  tout  entiere 
employee  en  peu  de  jours,  ou  mieux  encore  dans  des  tubes 
de  verre  d'une  petite  capacite  que  Ton  scellera  a  la  lampe 
ou  avec  de  la  cire  a  cacbeter,  mais  sans  interposer  de  bou- 
chon  de  liege.  Au  moyen  de  la  solution  a  1  pour  100,  on 
pourra  preparer  a  son  gre  des  solutions  plus  etendues ; 
mais  en  general  celles  dont  on  fait  usage  dans  l'etude  des 
ner'fs  ne  varient  que  de  1  pour  100  a  1  pour  200.  Ce  sont 
ces  dernieres  dont  nous  allons  faire  usage. 

Deux  ou  trois  centimetres  cubes  d'une  solution  a  1  pour 
200  sont  verses  dans  un  petit  flacon,  comme  celui  qui  est 
represente  page  61.  Le  segment  nerveux  fixe  sur  sa  tige 
de  bois  y  est  place,  et  Ton  bouche  hermetiquement.  Les 
nerfs  doivent  etre  maintenus  d'autant  plus  longtemps  dans 
la  solution  qu'ils  sont  plus  volumineux.  II  suffit  de  quel- 
ques  heures  pour  fixer  un  nerf  de  grenouille  dans  toule  son 
epaisseur,  mais  dans  un  nerf  scialique  de  lapin  le  meme 
resultat  n'est  atteint  qu'au  bout  de  15  a  20  heures;  s'il 
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s'agit  du  nerf  soiatique  du  cliien,  il  faut  plus  longlcmps 
encore.  II  est  necessaire  que  la  quantite  de  la  solution  soil 
en  rapport  avec  le  volume  et  la  longueur  du  nerf.  Avec  un 
pen  d'exercice,  on  arrive  facilement  a  Irouvcr  les  propor- 
tions ct  la  duree  d'action  convenables. 

Lorsque  le  nerf  est  suffisamment  modifie,  il  est  enleve 
avec  une  pince  et  plonge  dans  une  soucoupe  remplie  d'eau, 
sur  le  fond  blanc  de  laquclle  il  est  netlement  visible.  Les 
aiguilles  que  Ton  emploie  pour  le  dissocicr  doivent  etre 
Ires-fines,  tres-bien  polies  et  frottees,  avant  de  s'en  servir, 
avec  un  morceau  de  linge  imbibe  d'huile.  Ces  precautions 
ont  pour  but  d'empecher  les  fibres  ou  faisceaux  nerveux 
d'adherer  aux  aiguilles,  cc  qui  ne  manque  pas  d'arriver 
des  qu'elles  presentent  la  moindre  asperite. 

Supposons  que  nous  ayons  affaire  au  scialique  de  la  gre- 
nouille,  enleve  avec  ses  deux  branches  de  bifurcation  infe- 
rieures.  Nous  saisirons  ces  deux  branches  avec  deux  pinces, 
et,en  les  ecartant  dans  l'eau,  nous  mettrons  a  nu  les  tubes 
nerveux  dans  la  partie  superieure  du  nerf.  Puis  nous  agi- 
rons  avec  les  aiguilles  sur  un  des  faisceaux  pour  le  diviser 
en  faisceaux  plus  pelits.  Dans  cette  operation,  il  se  fait 
souvent  qu'un  ou  deux  tubes  nerveux  se  degagent  des  autres 
sans  avoir  ete  touches,  et  flottcnt  dans  l'eau  retenus  a  un 
faisceau  par  une  de  leurs  extremites.  Ce  sont  les  meilleurs 
pour  l'observation.  Avec  des  ciseaux  tres-fins,  on  les  separe 
de  leur  point  d'altache,  de  maniere  a  les  isoler  complete- 
ment.  En  continuant  la  dissociation,  on  finit  par  obtenir 
un  certain  nombre  de  tubes  ou  de  petits  groupes  de  lubes 
legerement  dissocies.  . 

Quand  on  en  est  arrive  a  ce  point,  il  s'agit  de  meltre,  soit 
les  tubes  nerveux  tout  a  fait  isoles,  soit  les  petits  groupes 
sur  la  lame  de  verre. 

II  ne  faut  pas  songer  a  se  servir  a  cet  effel  du  pinceau, 
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comme  on  le  fait  pour  les  coupes;  les  fils  nerveux  s'atta- 
cheraient  aux  polls  du  pinceau,  et  il  ne  serait  pas  facile  en- 
suite  de  les  en  degager.  Le  precede  a  employer  consiste  a 
disser  la  lame  de  verre  obliquement  dans  le  liquide;  avec 
1'aicruille  on  fait  Hotter  les  groupes  de  fibres  ou  les  fibres 
i=ol°ees  et  on  les  amene  sur  la  lame  de  verre  ou  on  les  dis- 
pose de  facon  qu'une  des  extremit.es,  touchant  un  point  sec 
de  la  lame,  y  adhere.  On  releve  alors  lenlement  la  lame  de 
verre,  et  les  filaments  nerveux,  retenus  par  leur  point 
d'adherence,  se  disposent  regulierement. 

La  preparation  n'est  pas  terminee,  car  il  faut  encore  re- 
couvrir  avecla  lamelle.  Si  elle.est  placee  sans  precaution,  il 
arrive  le  plus  souvent  que  les  faisceaux  nerveux  se  plissent 
ou  meme  sont  chasses  au  dela  de  ses  limites.  Pour  eyiter 
cet  inconvenient,  voici  la  methode  qu'il  faut  suivre  :  lors- 
que  les  faisceaux  ont  une  bonne  situation  sur  la  lame  de 
verre  l'exces  de  liquide  est  enleve  avec  du  papier  a  filtrer, 
et  Ton  attend  jusqu'a  ce  qu'il  seproduise  un  commence- 
ment de  dessiccation ;  on  pent  le  hater  en  tenant  la  prepa- 
ration sur  la  main,  k  ce  moment,  les  fibres  adherent  le- 
-  gerement  a  la  lame;,  on  dispose  alors  autour  d  elles  un 
cadre  ou  un  fer  a  cheval  de  papier  a  cigarettes  qui  servira 
de  cale  pour  soutenir  la  lamelle  et  empecher  la  compression 
qu'elle  exercerait.  Pendant  ce  temps,  pour  eviter  que  la 
preparation  ne  seche  trop,  ce  qui  altererait  les  fibres,  on  les 
maintient  dans  un  etat  suffisant  d'humidite  en  y  projetant 
son  haleine.  Puis  on  ajoute  rapidement  une  goutte  d  eau 
et  l'on  depose  la  .  lamelle,  sans  que  les  faisceaux  nerveux 
changent  de  position.  C'est  ce  que  j'appelle  le  tour  de  main 
de  la  demi-dessiccation.  < 

Pour  conserver  ces  preparations,  l'eau  doit  etre  rempla- 
cee  par  la  glycerine ;  mais,  si  ce  liquide  penetre  rapidement, 
comme  il  est  hygrometrique  a  un  haut  degre,  les  tubes 
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nerveux  lui  abandonnent  de  l'eau  et  se  ratatinent.  Afin 
d'eviter  cet  accident,  il  est  neeessaire  que  la  glycerine  se 
substitue  a  l'eau  avec  une  extreme  lenteur.  Dans  ce  but,  la 
lamelle  est  fixee  aux  quatre  coins  avec  de  la  paraffine,  et, 
tandis  que  Ton  ajoute  sur  un  de  ses  bords  une  goullede  gly- 
cerine, on  dispose  sur  le  bord  oppose  une  goulte  d'eau.  Dp, 
cette  facon,  la  glycerine  ne  penetre  qu'au  fur  et  a  mesure 
que  l'eau  s'evapore.  Pour  que  la  diffusion  se  produise  plus 
lentement  encore,  il  est  utile  que  la  preparation  soit  mise 
dans'  une  chambre  humide,  et,  vinqt-quatrc  heures  apres, 
on  constatera  que  la  glycerine  a  pencfre  sans  qu'il  soit 
survenu  aucune  alteration  des  tubes  nerveux. 


Apres  avoir  indique  tous  les  details  de  la  methode  a 
suivre,  nous  allons  etudier  les  resultats  qu'elle  donne  pour 
le  nerf  revenu  sur  lui-meme  et  le  nerf  a  l'etat  d'extension 
physiologique. 

Une  preparation  de  nerf  revenu  sur  lui-meme,  executee 
avec  tout  le  soin  que  nous  venons  d'indiquer,  nous  donnera 
Implication  de  l'aspect  moire  que  presentent  h  l'oeil  nu  ou 
a  un  faible  grossissement  les  ncrfs  non  tendus.  Vous  vous 
rappelez  que  Fonlana  avait  altribue  cet  aspect  a  des  ondu- 
lations  du  nerf.  Nous  vous  avons  dit  (p.  25)  que  cette  ma- 
niere  de  voir  etait  exacte  et  que  nous  reviendrions  sur  ce 
point. 

Prenons  un  segment  du  nerf  scialique  du  lapin,  apres 
qu'il  aura  sejourne  vingt-qualre  heures  dans  l'acide  osmi- 
que;  isolons  d'abord  le  plus  gros  des  faisceaux  nerveux  qui 
le  constituent  et  dechirons-en  la  gaine  avec  les  aiguilles; 
nous  verrons  les  fibres  degagees  Hotter  dans  l'eau  comme 
un  chevelu  noiralre;  separons-cn  un  petit  groupe  sans 
nous  inquieler  d'en  faire  une  dissociation  complete,  por- 
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Lons-lc  sur  la  lame  de  verre,  ajoulons  une  goullc  d'eau, 
meltons  une  cale  de  papier  pour  eviter  la  compression, 
deposons  la  lamelle  et  examinons.  Nous  vcrrons  que  les 
tubes  nerveux  sont  disposes  en  zigzag.  Si  nous  cherchons 
dans  la  preparation  un  tube  isolc  (et  il  s'en  trouve  toujours 
quelques-uns  separes  sur  une  parlie  de  leur  trajet,  bien  que 
Ton  n'ait  pas  fait  une  dissociation  complete)  et  que  nous 
l'eludiions  avec  un  fort  grossissement,  nous  pourrons  con- 
stater  qu'au  niveau  des  courbures  la  membrane  de  Schwann 
s'est  plissee.  Ce  fait  nous  indique  que  cetle  membrane  a 
une  elaslieite  tres-limitee.  Nous  l'avons  deja  reconnu  anle- 
rieurement  (p.  55)  en  observant,  sur  les  lubes  nerveux 
dissocies  dans  l'eau,  les  plis  qu'elle  forme  pres  de  l'extre- 
mite  de  section  et  nous  nous  sommes  meme  appuyes  sur 
cette  observation,  vous  vous  ensouvenez,  pour  soutenir  que 
ce  n'est  pas  a  la  compression  exercee  par  cette  membrane 
qu'est  due  la  sorlie  de  la  myeline  sous  forme  de  champi- 
gnon. 

Nous  verrons  egalement  dans  ces  preparations  les  etran- 
glements  annulaires,- mais  ils  sont  plus  etroits  etmoins  dis- 
tincts  que  sur  les  nerfs  tendus,  a  l'examen  desquels  nous 
allons  passer  maintenant. 

Les  preparations  de  nerfs  tendus  sont  celles  qui  donnent 
les  meilleurs  resultats.  Je  ne  reviendrai  pas  sur  la  maniere 
de  les  faire. 

Lenerf  ayant  ete  fixe  dans  l'etat  d' extension  physiologique 
et  plonge  dans  la  solution  d'acide  osmique  pendant  quinze 
a  vingt  heures,  et  la  dissociation  etant  executee  avec  soin, 
on  pourra  juger,  sur  celte  preparation  mieux  que  sur  toule 
autre,  de  la  longueur  des  segments,  du  rapport  de  cette 
longueur  avec  le  diametre  de  la  fibre  et  de  la  position  du 
noyau  relativement  aux  etranglemenls  (fig.  4,  PI.  I). 

Un  premier  fait' important  que  Ton  peut  reconnailre  sur 
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des  preparations  do  co  genre  bien  reussies,  c'est  qu'au  ni- 
veau do  l'etranglement  il  n'y  a  pas  de  mydline.  En  effet,  a 
la  place  de  la  barrc  transversale  et  longiludinale  des  croix 
quo  nous  avons  remarquees  sur  los  nerfs  trailes  par  Io  ni- 
trate d'argent,  nous  observons  iei  un  espace  loul  a  fait 
cl air,  d'atttant  plus  grand  quo  l'extension  a  ele  plus  com- 
plete, si  du  moins  elle  n'a  pas  depasse  un  certain  degre. 

Chez  le  lapin,  chez  la  grenouille  et  cbez  la  plupart  des 
vertebres,  le  tube  ncrveux  so  termine  au  niveau  de  l'etran- 
glement  annulaire  par  un  leger  renflement.  On  observe  en 
outre  a  sa  surface  en  ce  point  une  serie  de  cotes  saillantes 
011  de  mamelons  arrondis  qui  en  augmcntent  la  capacite  et 
qui  semblent  autant  de  poches  formees  par  la  gaine  de 
Schwann  pour  contenir  une  quanlite  plus  considerable  de 
myeline.  Celte  disposition,  qui  existe  chez  lous  les  raam- 
miferes,  est  surtout  neltement  marquee  chez  la  grenouille. 

Les  deux  renflements  convexes  de  myeline  qui  se  font 
face  limitent  un  menisque  biconcave  qui  parait  clair  au 
premier  abord.  Examine  plus  attentivement,  on  y  distingue 
le  cylindre-axe,  traverse  perpendiculairement  au  milieu  du 
menisque  par  une  strie.  Gette  strie  parait  brillante  quand 
on  dloigne  l'objectif,  obscure  quand  on  le  rapproche.  Enfin 
sur  les  bords  du  tube  on  reconnait  le  profil  concave  du  pli 
que  forme  la  gaine  de  Schwann  a  ce  niveau. 

Pour  faire  comprendre  la  signification  de  cette  strie  trans- 
versale claire,  je  dois  revenir  en  deux  mots  sur  un  principe 
d'optique  microscopique  que  vous  connaissez  tous  :  tout 
corps  convcxe,  plus  refringcnt  que  le  milieu  ou  il  se 
trouve,  devient  brillant  quand  on  eloigne  l'objectif  au  dela 
du  point  de  la  vision  distinctc.  Tout  corps  concave,  au  con- 
traire,  et  plus  reTringent  que  son  milieu,  devient  obscur  lors- 
que  Ton  eloigne  l'objectif.  La  ligne  transversale,  brillante 
quand  on  eloigne  l'objectif,  correspond  done  au  renflement 
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biconinue,  corps  refrmgent  el  convexe,  sur  lequel  j'ai  deja 
*Z  voire  attention  a  propos  des  preparaUons  fades  avec 

■  H   .. .(- 


encoro  si  l'espaco  clairqui  ex.sle  au  niveau  de  1  etiangle 
Z  est  agrandi,  co-e  eela  se  prodmt  dans  eertames 
conditions  donl  nous  parlerons  b.enlot 
■  J'arrive  nontenant  aax  ctranglements  incomplets,  c  est 
Mb,  au*  etranglements  danslesquels  la  m,eU»e  ne  serai 
ms  interrompue  et  passerait  d'un  segment  a  1  autre.  Axel 

ments  de  ee  genre.  J'en  .i  observe  quelquefois,  maisje  les 
Ti  o  i  m'attribues  ades  preparations  imparfaites  carjo 
»  e  ai  jamais  rencontres  sur  des  preparations  de  nerfs 
tenths  fixds  par  l'acidc  osmique  et  dissoces  avee  soin. 
Au^u  d'bui,  mtoe  apres  les  descriptions  des  observaleurs 
2™  viens  de  citer/fai  conserve  mon  opinion, 
dulale-itimer,  et  j'ai  institue  a  net  effet  une  experience 

S  r  une  petite  tige  de  bois,  evidee  comme  dans  1  expe- 
rien    dont  je  vous  ai  parle  plus  bant,  j'ai  place  un  ncrf 
ctique  degrenonille.  Apres  1'avoir  lie    une  de  seses 
tremites   ie  l'ai  tendu  cn  le  sais.ssant  a  l'aulre  extrem.le 
vec  une  p  nee;  mais  au  lieu  dc  I'aUacber  en  ce  point  avec 
un  fil   ie  l'ai  maintenu  an  mnjen  d'nne  petite  serre-fme 
Lite  avec  une  epingle  a  insectes.  Le  nerf  ainsi  d^pusea  etc 
plonge  dans  une  solution  d'acde  osmique  pendan  qumzc  a 
ring  hemes  (fig.  1).  Apres  oe  temps,  la  lige  de  burs  taut 
retiree  de  l'acide  osmique,  la  serrc-fine  est  enlevee  delica- 

,  ?M1  Ke,  et  Retries,  Stafto  »  *r  ^tomie  to  HjWWtl-",  *>'*■ 

f.  micr.  Anal..  1875,  p.  Sal.  ^  batraciens.  Archives 

'  Rouget,  Blxloppaicnl  <lus  Mr/4  <*«  '«  «" M!  "e 

de  phjsiologie,  1875,  p.  482.  Wehisnfaier,  AvcR.  t.  micr.  Anal., 

,1,1,1,  diepmphertsche  marltlmuuje  neiinmp*", 

I.  Ill,  1876,  p.  440. 
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loment,  fa  ligature  est  coupee,  et  la  dissociation  du  nerf 
est.  pratiquee  d'apres  "les  indications  que  je  vousai  donnoes, 
e'est-a-dire  en  ne  touchant  jamais  avec  les  aiguilles  que 
Tune  des  exlremites  du  nerf. 

Cette  experience  m'a  montre  comment  sc  produisent  les 
etranglements  incomplels  etm'a  amene  en  outre  a  faire  une 
autre  observation  interessante.  Remarquons  d'abord  que, 
la  compression  ayant  ete  produite  par  une  arete  sur  un 


Fig.  7.  —  Appareil  pour  etudier  surle  nerf  sciatique  de  la  grenouille  i'ac- 
lion  dc  la  compression  sur  un  point  limite,  la  tension  el  le  rel'ichemeut. 
—  b,  tige  de  bois  presentant  une  echancrure  e,  au  niveau  de  laquelle 
le  nerf  n  est  fixe  par  une  ligature  I  et  par  une  serre-fine  s. 

plan,  le  nerf,  qui  est  de  forme  cylindrique,  a  ete  aplali; 
on  devrait  done  s'attendre  a  cc  que  chacun  des  lubes  qui 
le  composent  fut  aplati  egalement.  II  n'en  -est  rien.  En 
effet,  h  l'examen  microscopique  nous  constalons  que  la 
parlie  amincie  des  tubes  nerveux  est  parfaitement  cylin- 
drique. Cela  tient  a  ce  que  la  substance  de  ces  lubes  et 
le  milieu  dans  lequel  ils  sont  plonges  sont  liquides  ou 
tres-voisins  de  l'ctat  liquide.  Or  vous  savez  que  dans  les 
liquides  les  pressions  s'equilibrent  dans  lous  les  sens ; 
chaque  lube  nerveux  a  done  eprouve  une  pression  e^ale 
dans  tous  les  points  de  sa  circonferencc,  et  e'est  pour 


U2  TUBES  NERVEUX  A  MYELINE. 

cela  que,  loul  en  s'amincissant,  il  est  demeur6  cvlindriquc. 

Apres  celte  premiere,  observation,  je  passe  k  la  descrip- 
tion delaillee  des  tubes  nerveux  conlenus  dans  la  prepara- 
tion. Je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que  nous  oblenons  ici, 
par  une  seule  experience,  le  nerf  dans  trois  dials  tout  a  fait 
differents  :  une  de  ses  portions  est  tendue,  une  autre  est  , 
comprimee  par  la  serre-fme,  enfin  les  portions  situees  au 
dela  des  points  d'altache  sont  tout  a  fait  libres. 

Suivons  maintenant  dans  toute  sa  longueur  un  tube  ner- 
veux complement  isole;  dans  sa  portion  non  tendue,  il 
presente  les  zigzags  que  nous  connaissons ;  nous  y  voyons 
un  etranglement  annulaire  serre,  analogue  a  ceux  qui  se 
montrent  sur  les  nerfs  fixes  dans  leur  forme  alors  qu  ils 
sont  revenus  sur  eux-memes.  Puis  vient  la  portion  amin- 
cie  par  la  compression  de  la  serre-fme;  la  myeline  est  c- 
gerement  granuleuse,  mais  ne  presente  pas  les  fibres  et  les 
boules  que  nous  connaissons.  Au  dela,  le  tube  nerveux, 
reprenant  son  diamelre  normal  et  etant  desormais  tendu, 
presente  un  nouvel  etranglement.  Mais,  au  lieu  de  monlrer 
le  menisque  biconcave  clair  que  nous  avons  decnt,  cet 
etranglement  ne  s'accuse  que  par  un  leger  retrecissement 
du  tube,  tandis  que  la  myeline  se  continue  sans  interrup- 
tion dans  son  inlerieur.  Nous  avons  devant  les  yeux  un 
etranglement  incomplet  (fig.  5,  PL  I).  Si  nous  comparons 
les  deux  renflemenls  qui  limilent  cet  etranglement,  nous 
remarquons  qu'ils  ne  sont  pas  egaux  ;  celui  qui  est  du  cole 
comprime  est  constamment  plus  volummeux  que  1  autre 

Celte  observation  nous  monlre  que  la  myelme  tres-duc- 
tile  a  ete  deplacee  par  la  compression  ;  elle  a  coule  dans  le 
tube  nerveux,  et,  francbissant  1' etranglement,  elle  est  venue 
se  repandre  dans  les  segments  voisins.  L'etraiiglement  a  du 
opposer  une  certaine  resistance,  puisqu'avant  de  le  Iran- 
chir  la  myeline  a  dislendu  le  refinement  terminal  du  seg- 
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menl  dans  lequcl  clle  eoulalt.  C'est  ce  que  demontre  lc  gon- 
flement  toujours  plus  considerable  de  cetle  exlremile  par 
rapport  a  celle  qui  lui  fait  face. 

Les  elranglemcnls  suivanls  ne  sont  pas  forces  et  pre- 
senlent  leur  aspect-normal  el  complel;  quelquefois  memc, 
des  deux  elranglements  qui  sc  trouvent  l'un  au  dessus, 
1' autre  au-dessous  du  point  comprime,  un  seul  est  force, 
comme  dans  le  tube  que  nous  venous  d'etudier. 

Si  nous  examinons  le  segment  de  nerf  tendu  au  dela  du 
premier  etranglement  incomplet,  nous  y  verrons  une  dis- 
position inleressanle,  qui  n'existe  pas  dans  les  aulres  seg- 
ments 011  qui  du  moins  n'y  est  pas  marquee  d'une  fagon 
nette.  II  presenle,  a  distance  inegale  les  unes  des  autres, 
des  barres  transversales  qui,  observers  avec  soin,  se  mon- 
trent  formees  par  une  ligne  centrale  noiralre,  limitee  par 
deux  bandes  tres-foncees  (b.  fig.  5, PL  I).  Cette  ligne  corres- 
pond a  une  incisure  de  Schmidt.  Si  nous  supposons  que 
ces  incisures  aient  fait  resistance  au  refoulement  de  la 
myeline,  nous  comprendrons  comment  les  membresqu'elles 
limitent,  presses  les  uns  contre  les  autres,  ne  sont  plus 
separes  que  par  les  lignesen  question.  La  compression  aura- 
du,  en  outre,  faire  augmenter  leur  dimension  transversale 
et  leur  donner  sur  la  coupe  optique  un  leger  relief.  C'est 
en  effet  ce  que  nous  observons ;  la  portion  de  myeline  limi- 
tee par  deux  de  ces  ligncs  est  legerement  renflee  en  forme 
de  tonnelet, 

La  meme  experience  pent  etre  faite  sur  des  nerfs  du  rat, 
du  lapin,  du  cochon  d'Indc,  du  chien,  etc.,  et  elle  donne 
les  memes  resultats.  Je  l'ai  faite  d'une  maniere  un  peu  dif- 
ferente  :  chez  le  lapin,  apres  avoir  denude  le  nerf  sciatique 
par  une  excision  pratiquee  a  la  parlie  posterieure  de  la 
cuisse  et  en  ecarlant  les  muscles,  j'ai  place  lc  membre  ab- 
dominal de  facon  a  tendre  convenablemcnt  ce  nerf.  Puis,  a 
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sapartie  mayenne,       plac*  transversalement  une serre- 
fme  semblable  a  celle  qui  nous  a  serv,  dans  expenence 
precedente.  J'ai  verse  alors,  dans  la  gouttiere  laissee  entre 
les  museles,  an  fond  de  laquelle  le.  nerf  scialique  eta.len  li- 
berie, quelques  centimetres  cubes  dune  solution  d  ac.de  os- 
minue  a  1  pour  100.  J'ai  renouvele  deux  ou  Iro.s  fo.s  cetle 
solution  pour  etre  bien  stir  d'une  action  complete  du  reactit 
Puis  le  nerf  a  etc  delache  et  dissocie  avec  le  plus  grand 
soin!  Sur  les  tubes  nerveux,  an  niveau  des  points  compri- 
nt, nous  observons  un  amincissement  semblable a  celm 
que  nous  avons  constate  chcz  la  grenomlle.  Les  e  ranglc- 
ients  annulaires  les  plus  voisins  de  ces  points  son  forces 
uuelquefois  dans  les  deux  directions,  d'autres  fo,s  d  un  sen 
c6te  Dans  ce  dernier  cas,  et  mcme  en  cho.s.ssant  des  tubes 
„u  la  compression  a  porte  a  egale  distance  de  deux  etr  n 
dements,  1.  rupture  se  montre  tantut  dans  I'etranglement 
fnBrieur  tantotdans  le  superieur,  de  sorte  quil  estimpos- 
sible  de  determiner  si  Vetranglement  anra.t  plus  de  force 
de  resistance  dans  un  sens  que  dans  l'autre. 

Apres  les  etranglements  incomplete,  je  dois  vous  parler 
dps  elran»lements  Irop  complete.  , 

Ces  tonglements  se  produisent  lorsquel'on  a ^employe 
pour  faire  macerer  les  nerfs  des  solutions  tres-fa.bles  d  a- 

de  osmique,  ou  bien  lorsque  des  nerfs  r  * 
mineux  ont  ete  places  dans  une  petite  quantile  de  a  solution 
Z  de  osmique'a  1  pour  100  on  a  1  pour  200.  Yoic,  er .  quo 
ils  consistent.  An  lieu  d'arriver  jusqu'aux  — s  du 
sac  que  forme  la  gaine  de  Schwann,  la  myeline  s  aue  e 
auparavant  avec  une  limite  esse,  irreguhere,  de  s arte 
S  apparait,  an  dela  de  son  bord  noir,  un  espace  clan 
en  forme  do  croissant  ou  de  demi-lune  et  qui  parait 
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legerement  granulcux  ou  hoinogene  (fig.  7,  PI.  I),  a  pre- 
miere vue,  I'&ranglement  en  parait  agrandi  d'autant- 
mais,  enconsiderant  la  forme  dela  membrane  de  Schwann' 
on  reconnait  qu'il  a  ses  dimensions  normales.  Cet  effet  est 
dii  a  ce  que  le  reactif,  qui  a  diffuse  au  niveau  de  l'etran- 
glement,  a  refoule  la  myeline  avant  de  la  coaguler. 

Celte  disposition  se  rencontre  encore  plus  frequcmment 
sur  les  nerfs  dissocies  directement  dans  la  solution  d'acide 
osmique,  methode  sur  laquelle  je  vous  donnerai  des  details 
dans  ma  prochaine  lecon. 

II  est  un  fait  que  Ton  observe  constamment  sur  les  tubes 
nerveux  traites  par  l'acide  osmique,  mais  que  Ton  remar- 
que  surtout  neltement  lorsque  la  myeline  a  ete  refoulee 
comme  nous  venons  de  dire,  c'est  la  diminution  du  diametre 
du  cylindre-axe,  sur  une  certaine  longueur  a  partir  de  l'e- 
tranglement.  II  est  possible  que  la  diffusion  du  liquide 
agisse  sur  lui  pour  le  reduire  et  le  fixe  seulement  ensuite 
Toujours  est-il  que  ee  retrait  ne  se  montre  pas  sur  les  tubes 
nerveux  observes  directement  dans  le  picrocarminate  ou 
traites  par  le  nitrate  d'argent. 

Je  dois  vous  parler  encore  de  ce  qui  s'observe  sur  les 
nerfs  complement  fixes  et  durcis  par  l'acide  osmique  et 
dissocies  sans  managements  ou  avec  trop  de  violence  On 
y  remarque  des  interruptions  de  la  myeline,  perpendiculai- 
res  a  1  axe  de  la  fibre  et  qui  n'ont  aucune  analogie  avec  les 
incisures.  Cette  modification  provient  de  ce  que  la  myeline 
devenue  cassanle,  a  ete  brisee  en  ces  points  par  les  move- 
ments impnmes  aux  tubes  nerveux  pendant  la  dissociation, 
tandis  que  la  membrane  de  Schwann  etle  cylindre-axe,  qui 
ont  garde  leur  souplesse,  ont  resiste.  Au  niveau  des  fractures, 
il  est  facile  de  voir  le  cylindre-axe  denude  au  milieu  de  la 
w>re  et  de  distinguer  sur  les  bords  le  double  contour  de  la 
membrane  dc  Schwann.  La  demonstration  de  cette  mem- 

iUNYlEn,  SYST.  NEBV.,  T.  I. 
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brane  est  si  simple  sue  ees  preparations, 

tout  a  fait  inutile  de  vous  indiquer  les  precedes  employes 

lout  a  iau  |        Pimmersion  dans  la 

par  les  auteurs  dans  ce  but,  lets  que  . 

potasse  causlique,  Lacide  acetique  bou.llant,  etc. 

11  me  roste  a  vous  dire  quolques  mols  des  noyaux  qui 
s0„  situes  sous  la  membrane  de  Schwann.  Les  noyau,  con- 

Uuen  une  partie  importante  du  segment  mU.nu.no to 
son  Pkels  dans  une  eneoebe  de  la  myel.ne  qn  .Is  ne 
L  bssent  pas  exactement.  be  reste  de  la  cav.te  est  oeenpe 
„,.  une  masse  protoplasmique  granuleuse. 
P  La  myaiue  se  limite  vis-a-vis  de  celte  eneoche  par  on 
bordirrlgulier  etleplus  sonvent  par  des  festons  convexes. 
h  ICfois  mtoe  mais  non  d'une  facon  constante,  onvo.t, 
St  Ss.  Lontindique,  des  gouttelettes  de 
^Une  libres  contennes  dans  le  protoplasma  qn.  entoure  le 

penetrei  ut»  preferable  deles  colorer  par 

les  observer  nettement,  jI  est  preleraDie  i 
le  reactif  apres  que  les  lubes  nerveux  out  ete  iixes  par 
le  reactit,  api     H  coloration  reussise,  il  im- 

S^s  dlHul  —  dl  picroearminate  »  1  ponr 

"on  pent  egalement  eolorer  au  moyen  du  rouge  d'aniHne 
les noyaus  de"  tubes  nerveux  fixes  par  Lac.de  osm.que.  Cette 

f.micr.  Anal.,  1813.        p.  350. 
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metho.de,  que  Neumann 1  a  recommandce,  pour  la  premiere 
fois,  dans  ses  recherches  sur  la  degeneration  des  nerfs  a 
l'inconvenient  de  ne  pas  donner  une  coloration  persistant 
La  masse  protoplasmique  que  l'on  distingue  autour  du 
noyau  est  beaucoup  plus  etendue  chez  les  jeunes  animaux 
que  chez  les  adultes,  comme  je  l'ai  indique,  et  chez  cux  on 
la  voit  mamfestement  doubler  la  membrane  de  Schwann 
dans  une  certaine  etendue  (fig.  9,  PI.  I).  C'est  la  un  fait 
dont  1  observation  est  tres-facile,  et  je  suis  surpris  qu'un 
Instologiste  francais  l'ait  conteste  et  surtout  qu'il  l'ait 
trouve  etonnant. 

J'ajouterai,  en  terminant,  que  les  preparations  de  nerfs 
tendus  et  fixes  par  l'acide  osmique  sont  les  meilleures  pour 
apprecier  le  rapport  entre  le  diametre  et  la  longueur  du 
segment  interannulaire,  rapport  constant  quand  les  fibres 
provierment  d'un  animal  adulle  et  a  l'etat  physiologique. 

fcnfin,  cette  melhode  est  la  meilleure  pour  demontrer 
que  chez  les  mammiferes,  je  pourrais  meme  dire  chez  les 
vertebres  en  general,  a  l'exception  peut-etre  des  poissons, 
le  segment  interannulaire  ne  possede  qu'un  seul  noyau,  si- 
tae a  distance  a  peu  pres  egale  des  deux  etranglements. 

Arch.^er  UeXunret7868f  p^T^r'"^'0"  "**  Nervendurchschneid™- 


CINQUIEME  LEQ ON 

(19    DECEHBRE  18T0) 


Tubes  nervcux  £*  myelinc. 


Tubes  nerveux  a  myeline  etudii-s  avec  Vacide  osmique.-  2°  Dissociation  du 
ZmaTdans  le  reactif.  -  Dangers  de  ce  precede  :  Precautions  a  prendre. 

Lan  a^e    Chaque  tube  nerveux  est  saisi  immediatement  dans  sa  forme. 
Z  «S  Lies  de  Schmidt  tres-nettes.  - 

crues  qu'elles  separent.  -  Inegalite  de  ces  segments.  -  Inc.su  es  mcom 
pletes  -  Rapports  variables  du  noyau  avec  les  incisures.  -  Cylindies-axes 
nus.  Us  possedent  une  membrane  d'enveloppe. 

COUPES  TRANSVERSALES  EX  LONGITUDINALES  RES  KERFS.  - 

soit  maintenu  en  extension  pendant  son  sejour  dans  le  reactif.  -  Precedes 

l-rtSSL*  dans  Vacide  chrome. -Degree  la 

l'immersion  -  Precedes  inclusion  :  Moelle  de  su  eau  Melange  de  cire 
e  "e  Microtome.  Precede  mixte.  -  Manicre  de  faire  les  exp  - 
loration par  le  carmin  ammoniacal,  par  le  picrocarrmnate.  -  Indus.on  dans 
le  baume  du  Canada  ou  dans  la  resine  de  Dammar 
Resultats:  Forme  etoilee  du  cylhidre-axe  -Erreur  ^^^^^ 
Critique  de  son  precede.  -  La  forme  etoilee  Uent  a  a  comp e »« du  q  m 
dre-axe  par  les  boules  de  myeline  qui  se  sent  formees  entre  lui  ^J*™ 
de  Schwann.  -  Confirmation  de  cette  opinion  par  1  examen  de  coup Ion 
gitudinales.  -  Cylindres-axes  qui  ont  conserve  la  forme  ronde.  -  Explication 


de  ce  fait. 


Messieurs, 


Apres  avoir  eludie  les  requitals  que  donne  pour  la  con- 
naissance  de  la  fibre  nerveuse  la  dissociation  apres  mace- 
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ration  dans  l'acide  osmique,  jj 'arrive  au  second  mode 
d'applicalion  do  ce  reactif.  11  consisle,  commc  jo  vous  I'ai 
deja  dit,  a  dissocier  directement  les  nerfs  frais,  cxlraits 
d'un  animal  que  Ton  vient  de  sacrifier,  dans  une  solution 
d'acide  osmique  a  1  pour  200. 

U  semblerait  au  premier  abord  qu'il  ne  doit  pas  y  avoir 
une  grande  difference  entre  ce  procede  ct  le  precedent; 
mais  les  procedes  et  les  methodes  doivcnt  etre  juges  par 
leurs  resultats,  et  vous  allez  voir  qu'ici  les  resultats  sont 
tout  autres  que  ceux  oblenus  par  maceration. 

La  dissociation  direcle  dans  l'acide  osmique  n'est  pas  dif- 
ficile, mais  elle  presente  pour  l'operateur  un  certain  danger 
que  Ton  peut  eviter  a  l'aide  de  quelques  precautions.  Je 
vous  l'ai  deja  dit,  les  vapeurs  d'acide  osmique  sont  tres-ir- 
ritantes;  et  comme  pour  dissocier  il  faul  y  bien  voir  et  par 
consequent  regarder  de  pres,  on  peut  etre  certain  qu'en 
dissociant  des  nerfs  dans  une  soucoupe  conlenant  de  l'a- 
cide osmique,  on  aura  de  la  conjonctivite.  Pour  se  mettre  a 
l'abri  de  cet  accident  autant  que  possible,  on  ne  doit  verser 
dans  la  soucoupe  qu'une  petite  quantile  de  la  solution,  et 
Ton  interpose,  entre  la  table  sur  laquelle  elle  est  placee  et 
les  yeux,  une  vitre  tenue  horizontalement  par  un  support; 
on  arrive  ainsi  a  se  preserver  a  peu  pres  de  1'acLion  irri- 
tante  de  ces  vapeurs.  Du  reste,  la  conjonctivite  qu'elles 
produisent  ne  dure  pas;  elle  passe  au  bout  de  24  heures. 

Les  a  vantages  de  cette  methode  sont  faciles  a  saisir.  Lors- 
qu'un  nerf  volumineux  est  plonge,  suivant  le  procede  que  je 
vous  ai  d'abord  indique,  dans  une  solution  d'acide  osmique 
a  I  pour  100  ou  1  pour  200,  les  parties  peripheriques  sont 
saisies  d'abord,  puisle  reactif  penetre  plus  profondement,  et 
les  parties  centrales  ne  sont  atteintes  que  d'unefacon  tardive. 
Si  les  faisceaux  nerveux  sont  petils,  il  n'y  a  pas  d'incon- 
venient  a  cela,  car  il  ne  s'ecoule  qu'un  temps  relative- 
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merit  court  jusqu'a  ce  que  l'acide  osmique  ait  penetre  au 
centre.  Mais  si  la  solution  n'est  pas  tres-abondante  et  si  le 
volume  du  nerf  est  plus  considerable,  s'il  s'agit  par  exem- 
ple  du  sciatique  du  chien,  du  chat  ou  meme  du  lapin,  vous 
pourrez  reconnaitre  sur  des  coupes  transversales  qu'au  bout 
de  vingt-quatre  heures  les  petits  faisceaux  des  nerfs  sont 
noirs  en  totalitc,  mais  que  le  gros  faisceau  ne  presente 
qu'une  couronne  de  tubes  colores  en  noir  par  l'osmium, 
tandis  qu'une  partie  centrale  plus  ou  moins  etendue  est  en- 
core blanche.  II  est  vrai  que,  si  Ton  avait  laisse  agir  plus 
longtemps  la  solution,  les  parties  centrales  auraient  ete  ga- 
gnees  egalement;  mais  auparavant  il  s'y  serait  produit  des 
modifications  cadaveriques,  que  le  reactif  aurait  fixees,  au 
lieu  de  la  forme  normale. 

Yous  voyez  par  la  quelle  importance  il  y  a  a  ce  que  Tac- 
tion de  l'acide  osmique  soil  rapide  et  quel  avanlage  nous 
tirons  dela  dissociation  directe  du  nerf  frais  dans  le  reactif. 
Par  ce  moyen,  en  effet,  chaque  tube  nerveux  est  immedia- 
tement  entoure,  dans  toute  son  etendue,  de  la  solution  et 
saisi  par  elle  avant  d' avoir  eprouve  aucune  alteration.  Grace 
a  son  action  chimique  energique,  l'acide  osmique  fixe  im- 
mediatement  les  elements  dans  leur  forme. 

II  est  clair  que  la  dissociation  elle-meme  n'a  pas  pu  se 
faire  sans  une  action  traumatique  qui  a  modifie  ou  altere 
certaines  parties,  et  que,  meme  dans  ce  procede,  ce  ne  sont 
plus  des  tubes  nerveux  intacts  et  normaux  que  penetre  la 
solution.  Mais  ces  tractions,  ces  dechirures,  ces  cassures 
seront  precisement  d'un  grand  interet;  nous  nous  en  ser- 
virons  pour  reconnaitre  certains  details  de  la  structure  du 
tube  nerveux  et  de  la  myeline  en  particulier. 

J'ai  dissocie  de  cette  fagon  des  nerfs  de  chat,  de  lapin  et 
de  grenouille.  Prenons  par  exemple  un  nerf  sciatique  de 
o-renouille,  sur  lequel  il  est  plus  commode  d'operer  a  cause 


INCISURES  DE  SCHMIDT.  71 

de  la  disposition  speciale  sur  laquclle  nous  avonsinsistean- 
terieurement  (p.  32);  dissocions-le  rapidement  avec  les 
precautions  indiquees  et  portons-le  ensuite  dans  l'eau  ou 
l'exces  d'acide  diffusera:  Parmi  les  elements  dissocies,  choi- 
sissons  soit  des  tubes  isoles,  soit  des  groupes  de  tubes  un 
pen  separes  les  uns  des  autres;  amenons-les  sur  la  lame  de 
verre,  ajoulons  une  goutte  d'eau,  mettons  la  lamelle  sans 
comprimer  et  examinons. 

Les  tubes  nerveux  peuvent  se  presenter  dans  differents 
etats.  Nous  en  distinguerons  deux  principaux  :  celui  ou  le 
tube  nerveux  est  encore  recouvert  de  la  membrane  de 
Schwann,  et  celui  ou,  depouille  de  cette  membrane  dans 
une  de  ses  portions,  il  n'y  est  plus  constitue  que  par  la 
myeline  et  le  cylindre-axe. 

Parmi  les  tubes  nerveux  encore  recouverts  de  la  mem- 
brane de  Schwann,  nous  en  verrons  qui  montrent  les  inci- 
sures de  Schmidt  de  la  facon  la  plus  remarquable.  Les 
membres  cylindro-coniques  qu'elles  separent  se  recouvrent 
comme  les  tuiles  d'un  toit  et  se  terminent  par  des  angles 
tres-aigus  a  la  face  interne  de  la  gaine  de  Schwann  d'une 
part,  de  l'autre  a  la  surface  du  cylindre-axe,  ou  ils  lui  for- 
ment,  sur  une  ccrtaine  longueur,  une  gaine  tres-mince 
(fig.  5 et  6,  PI.  I) .  Au moment  ou  Ton  vient  de  faire  la  prepa- 
ration, on  peut  voir  les  incisures  devenues  tres-profondes  et 
unpeu  elargies;  entre  les  deux  segments  de  myeline  colores 
en  noir  qu'elles  separent,  l'espace  est  assez  grand  pour  qu'on 
ypuisse  distinguer  des  filaments  incolores  transparents,  qui 
passent  de  l'un  des  segments  a  l'autre.  Ces  filaments  sem- 
blent  sortir  de  la  myeline  et  sont  assez  com  parables  a  ceux 
que  nous  avons  vus  s'echapper  de  l'extremite  des  nerfs 
sectionnes;  ils  eprouvent  bientot  des  modifications,  ils  se 
gonflent,  deviennent  de  plus  en  plus  transparents,  et  bien- 
tot les  deux  segments  ne  se  trouvent  plus  separes  que  par 
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un  espace  clair,  incolore,  qui  parait  resullcr  de  leur  fusion. 

Cette  observation  semble  prouver  qu'apres  1  immersion 
peu  prolongee  dans  l'acide  osmique  la  myeline  n  est  pas 
absolumenl  fixee,  puisqu'elle  pent  encore  donner  des  fila- 
ments  analogues  a  ceux  qui  se  produiscnt  dans  1  eau.  C  est 
la  un  fait  important,  que  nous  reconnaitrons  encore  mieux 
sur  les  tubes  nerveux  qui  sont  dans  le  second  etat  que  nous 
avons  distingue,  et  auxquels  nous  arrivons  mamtenant. 
Les  portions  de  tubes  nerveux  depouillees  de  la  game  de 
Schwann  se  rencontrent  surtout  a  l'extremite  des  nerfs  sec- 
tioning Yous  verrez  sous  un  de  ces  microscopes  une  prepa- 
ration qui  vous  en  montrera  le  detail  (fig.  8,  pu  1).  Le 
cvlindre-axe,  legerement  contourne,  porte  une  serie  de  corps 
de  forme  variable,  colores  en  noir.  Ces  corps  ne  sont  autre 
chose  que  des  fragments  de  myeline,  et  rappellent  les  seg- 
ments separes  par  les  incisures.  Quelques-uns  de  ces  seg- 
ments presentent  desechancrures  arrondies  (a,  hg.J 
sur  lesquelles  je  dois  atlirer  voire  attention;  en  effet,  cette 
observation  prouve  qu'il  existe  des  incisures  incompletes 
n'allant  pas  jusqu'au  cylindre-axe. 

Un  autre  fait  qui  vous  frappera,  c'est  que  ces  fragments 
de  myeline  ontun  diametrebeaucoup  plus  considerable  que 
celui  du  tube  nerveux  d'ouilsproviennent.  La  myeline  s  est 
done  gonflee  apres  le  traitement  par  l'acide  osmique  mais 
sans  eprouver  de  changements  dans  sa  forme  generale. 

Considerons  maintenant  d'un  peu  plus  pres  les  segments 
limites  par  les  incisures.  Leur  longueur  est  tres -variable, 
meme  quand  on  les  compare  dans  un  seul  tube  nerveux. 
Ouelquefois  on  en  compte  quatre  ou  cinq  a  peu  pres  egaux 
disposes  a  la  suite  1'un  de  l'autre,  puis  cette  serie  est  mter- 
rompue  par  un  segment  tres-long  ou  par  un  segment  tres- 
court.  Leurs  extremites  sont  toujours  en  forme  de  cone 
allonge,  et  s'emboitent  les  unes  dans  les  autres.  Le  plus  ge- 
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neralement,  le  cylindre  qu'ils  forment  est  creusc  d'une  ca- 
vite  coniqne  a  I'une  de  ses  extremites,  pour  embditer  le  cone 
precedent,  tandis  qu'a  l'autre  extrcmile,  il  est  effilc  en 
pointe  pour  s'emboiter  dans  le  suivant.  Mais  on  rencontre 
aussi  des  segments  coniques  a  leurs  deux  extremites  et  d'au- 
Ires  qui  presentent  au  contraire  deux  cavites  a  leurs  deux 
bouts,  de  sorte  que  les  incisures  sonl  obliques  en  sens  in- 
verse. J'appellerai  ces  segments,  segments  cylindro-coni- 
quesou  cylindres  creux  (Hoh  I  cylinder,  Kuhnt),  pour  eviter 
la  confusion  avec  les  segments  interannulaires. 

Ce  qu'il  y  a  de  mieux  pour  se  rendre  compte  de  la  longueur 
des  segments  separes  par  les  incisures,  c'est  d'examiner  les 
preparations  apres  refoulement  de  la  myeline.  Vous  vous 
rappelez  qu'a  propos  des  elranglements  incomplets  et  pour 
nous  rendre  comple  de  leur  formation,  nous  avons  coni- 
prime  le  nerf  en  un  point  avant  de  le  plonger  dans  Pacide 
osmique.  Nous  avons  alors  observe  sur  les  parties  les  plus 
voisines  du  point  comprime  des  barres  transversales  tres- 
nettes.  Ces  barres,  avons-nous  dit,  correspondent  aux  inci- 
sures de  Schmidt,  ou  plutot  a  la  base  du  cone  qu'elles  limi- 
tent.  Comme  elles  sont  tres-nettes,  et  qu'il  est  facile  de  les 
compter  et  de  les  mesurer,  on  peut  juger  aisement  de  leur 
grande  irregularite  et  comme  longueur  et  comme  alternance 
(fig.  5,  PI.  I). 

Les  segments  cylindro-coniques  n'ont  done  aucune  res- 
semblance  avec  les  segments  interannulaires,  qui,  comme 
nous  l'avons  montre,  affectent  la  plus  grande  regularite  et 
ont  sur  la  meme  fibre  la  meme  longueur. 

Une  autre  question  a  soulever  ici,  c'est  le  rapport  du 
noyau  du  segment  interannulaire  avec  les  incisures  et  les 
membres  qu'elles  separent.  Je  vous  ai  montre  qu'il  n'y  a 
entre  deux  etranglements  qu'un  seul  noyau,  situe  a  peu 
pres  a  egale  distance  de  l'un  et  de  l'autre.  II  est  intercssant 
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de  savoir  comment  ce  noyau  se  comporte  relativement  aux 
segmen  t  cylindro-coniques.  A  l'aide  de  la  methode  de  disso- 
ciation dans  l'acide  osmique,  il  nous  sera  facile  de  nous  en 
rendre  compte.  L'examen  des  preparations  quelle  nous 
fournit,  surtout  lorsqu'elles  ont  ete  colorees  par  le  picrocar- 
minate,  nous  prouve  que  ce  rapport  n'est  pas  constant,  car 
le  noyau  s'y  montre  tantot  au  niveau  d'un  segment  cylindro- 
conique,  tantot  a  cheval  sur  une  incisure. 

D'apres  Lanterman  \  les  etranglements  annulaires  ne  se- 
raient  qu'un  cas  particulier  des  incisures  de  Schmidt,  et 
devraient  des  lors  etre  consideressimplementcomme  des  in- 
cisures plus  profondes  que  les  autres.  IFsoutient  meme  que 
chaque  segment  cylindro-conique  possede  un  noyau  distinct. 

Je  ne  sais  pas  comment  cet  observateur  s'y  est  pris  pour 
decouvrir  un  noyau  au  niveau  de  tous  les  segments  cylin- 
dro-coniques. Je  me  suis  send  des  meilleures  methodes 
pour  rendre  les  noyaux  apparents,  par  exemple  de  la  tein- 
ture  au  picrocarminate  ou  au  rouge  d' aniline  apres  dissocia- 
tion du  nerf  frais  dans  l'acide  osmique,  et  jamais,  ni  chez 
la  grenouille,  ni  chez  le  lapin,  ni  chez  les  autres  mammi- 
feres,  je  n'ai  pu  decouvrir  plus  d'un  noyau  dans  le  seg- 
ment interannulaire. 

Cette  observation  suffit  pour  etablir,  comme  nous  le  ver- 
rons  encore  mieux  plus  tard,  l'individualite  histologique 
du  segment  interannulaire,  et  pour  montrer  par  consequent 
que  les  etranglements  annulaires  ont  une  signification  mor- 
phologique  tout  a  fait  differente  de  celle  des  incisures. 

Sur  les  preparations  obtenues  par  dissociation  dans  l'acide 
osmique,  colorees  au  picrocarminate  et  dans  lesquelles  on  a 

*  Lanterman,  Ueberden  feineren  Bau  dermarkhalt.  Nervenfaser,  Arch.  f. 
micr.  Anat.,  t.  XIII,  p.  G. 
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fait  penetrer  tres-lentemenl  sous  la  lamella  un  melange  de 
picrocarminate  et  de  glycerine,  certains  cylindres-axes  dega 
ges  de.leur  game  de  Schwann  et  de  leur  gaine  de  myeline 
flotlenl  librement  dans  la  preparation.  lis  sont  colores  en 
rose,  et  meme  en  rouge  trcs-vif  lorsque  le  picrocarminate  a 
sejourne  longlemps  et  n'a  ete  remplace  par  la  -lycerine 
que  tres-progressivemenl.  En  les  examinant  attentive- 
ment,  on  peut  se  convaincre  qu'ils  possedent  un  bord  tres 
mince,  incolore,  landis  que  la  partie  mediane,  coloree  en 
rouge,  presente  une  striation  oblique  entre^roisee  Ce 
bord  clair  correspond  a  une  gaine  enveloppante,  mais  il 
laut  avoir  recours  a  d'autres  preparations  pour  le  demon- 
trer. 

Les  methodesal'aide  desquelles  on  arrive  aux  premieres 
notions  certaines  sur  la  gaine  cylindraxile,  sont  les  coupes 
transversales,  dont  nous  allons  nous  occuper  maintenant. 

COUPES  TRANSVERSALES  ET  LONGITUDINALES  DES  NERFS. 

i3ifferents  reactifs  ont  ete  mis  en  usage  pour  durcir  les 
nerfs  sur  lesquels  on  se  propose  de  pratiquer  des  sections 
teux  qui  sont  employes  le  plus  souvent  sont  l'alcool,  l'acide 
chromique,  les  bichromates  de  potasse  et  d'ammoniaque,  et 
1  acide  osmique.  ^ 

L'alcool  dont  on  se  servait  beaucoup  autrefois,  est  au- 
jourd  hui  d  un  usage  bien  plus  limite.  Nous  le  reserverons 
pour  completer  le  durcissement  partiellement  obtenu  au 
move,,  d  autres  reactifs,  et  pour  1'etude  de  certaines  parti- 
culantes  des  nerfs,  dont  il  sera  question  plus  tard 

Avant  de  passer  en  revue  ces  reactifs  et  les  resultats 
1«  lis  permettent  d'obtenir,  je  dois  vous  indiquer  un  prin- 
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cipe  general,  dent  il  est  essentiel  de  lenir  compte  quel 
nue  soil  le  precede  de  durcissement  donl  on  se  sert  :  e 
nerf  doit  etre  tendu  avant  d'etre  plonge  dans  le  hqmde 
toeissant.  Je  vous  ai.  montre,  en  effet  rl  J  .  ^ 
jours,  que,  lorsque  les  nerfs  ne  sent  pas  lendus,  les  tube 
nerveux  qui  les  eonstituent  presented  des  pfis  ondoles.  I 
suit  de  H  que,  si  l'on  sonmet  au  durcissement  un  segment 
de  nerf  sans  le  maintemr  en  extension,  les  tubes  nerveux 
seront  fixes  dans  oette  forme  plissce,  on  f<>^-»« 
des  zmagsplus  accentues  encore,  pmsquele  fiqmdedm- 

tant  ne  pourra  qu'augmeuter  leur  re.ra,  Les  coupe 
transversalesqneroupratiqueraensntterenconWronUonc 

les  different*  tubes  nerveux  plus  on  moms  obfiquemenl 
uivant  le  point  dn  aigzag  qui  sera  atteint  et,  tan  ,s  que 
les  uns  seront  coupes  a  pen  pres  transversalem  nt,  d  autre 
purronte.re  sectionnes  presque  suivant  leur  longueur^ 
!era  dene  impossible  de  faire  ainsr  une  coupe  regul  er  et 
demonstrative  qui  permette  de  les  comparer eux 
Dans  les  coupes  longitudiuales,  les  ondulat.ons  des  fins 
oeaux  donneront  lieu  a  des  irregularis  analogues 

II  est  done  essentiel  qu'un  nerf  sort  tendu,  lorsqu  on  vent 
le  faire  dnrcir  pour  j  pratiquer  des  coupe,  On  pen  da 
ce  but  le  disposer  le  long  dune  trge  de  bote,  sur  laquelle 
„„  1c  maintient  dans  Intension  par  deux  hgatares,  comme 
nousavons  dit  precedemment ;  on  pent  aussr  e  suspendr 
»  un  fil  par  une  de  ses  extremites,  tand,s  qn  a  1  autre  on 
attache  un  poids.  II  est  essentiel  dc  faire  les  ligatures  ™o  pre- 
caution. II  pourrait  arriver,  en  effet,  qu  une  ligature  Hop 
serree  on  serree  avec  trop  de  violence  coupat  les  tubes  ner- 
veux a  son  niveau  et  ne  nrainfint  plus  que  la  game  du  ne f 
Dans  cecas,non-seulement  les  tubes  nerveux  sera.en  fibres 
d  se  repli  r,  maisils  seraiont  en  outre  refoules  par  la  figa- 
tur   de  telleWte  que  dans  le  nerf  du  ret  ,1s  presentera.ent 
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des  zigzags  plus  accuses  que  si  le  nerf  n'avait  pas  du  lout 
etc  soumis  h  ['extension. 

Je  commence  par  les  details  relalifs  au  durcissement  des 
nerfs  dans  l'acide  chromique. 

Les  solutions  d'acide  chromique  doivent  etre  faites  a 
1  ou  a  5  pour  1000;  elles  doivent  etre  tres-abondantes. 
A  oi is  trouverez  du  reste  des  renseignements  a  ce  sujet  dans 
tous  les  traites  de  technique.  Le  temps  necessaire  pour  ob- 
tenir  un  durcissement  suffisant  varie  d'unea  troissemaines, 
suivant  la  grosseur  du  nerf  et  la  quantite  de  la  solution 
employee.  Le  plus  souvent  il  est  avantageux,  pour  augmen- 
ter  la  consistance  du  nerf  et  pour  faciliter  la  section,  de  le 
soumettre  ensuite  a  Taction  de  Talcool,  apres  l'avoir  laisse  ' 
dans  Teau  un  temps  suffisant  pour  enlever  1'exces  d'acide 
chromique. 

Passons  maintenant  a  la  maniere  de  pratiquer  les  coupes. 
A  moins  qu'il  ne  s'agisse  du  sciatique  du  cheval  ou  du 
boeuf,  les  nerfs  que  Ton  soumet  au  durcissement  sont 
trop  minces  pour  pouvoir  etre  saisis  commodement  entre 
les  doigts;  de  plus,  bien  qu'ils  soient  durcis,  ils  ont  en- 
core une  certaine  flexibilite  qui  leur  permettrait  de  se 
derober  plus  ou  moins  sous  la  pression  du  rasoir  et  amene- 
rait  a  faire  des  coupes  irregulieres.  II  est  done  necessaire, 
pour  les  maintenir,  de  les  inclure  dans  une  masse  que 
Ton  puisse  tenir  a  la  main  sans  fatigue.  J'entre  dans  tous 
ces  details,  parce  que,  si  vous  voulez  repeter  les  observations 
et  les  experiences  dont  je  vous  entretiens,  ils  sont  indis- 
pensables  a  connaitre. 

Le  premier  procede  dont  je  vous  parlerai  consistc  a  in- 
clure les  nerfs  dans  de  la  moelle  de  sureau.  A  cet  effet,  on 
perce  dans  l'axe  d'un  fragment  de  cette  moelle  un  trou  aveC 
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une  aiguille et on  l'agrandit,  comme vous  me  le  voyez  faire ici , 
en  en  deprimant  les  parois  jusqu'a  ce  que  le  segment  ner- 
veux  y  entre  librement.  On  y  engage  ce  dernier  el  Ton  plongc 
le  lout  dans  l'eau.  Ce  liquide,  penetrant  dans  les  cellules 
de  la  moelle  de  sureau,  qui  ont  ete  comprimees,  lesgonfle 
et  les  fait  revenir  a  leur  volume  primitif.  Au  bout  d'un  in- 
stant, comme  vOus  pouvez  le  constater,  l'espace  entre  la 
moelle  de  sureau  et  le  nerf  a  disparu,  et  l'objet  est  solide- 
ment  maintenu  par  pression  dans  la  cavite  qui  lui  reste. 

Dans  un  second  procede  d'inclusion,  on  se  sert  d'un  me- 
lange de  cire  et  d'huile,  dont  on  calcule  les  proportions  de 
telle  fagon  qu'a  froid  il  ait  a  peu  pres  la  mime  consis- 
tance  que  l'objet  a  y  inclure.  Ce  melange  est  chauffe  mo- 
derement  au-dessus  d'un  bee  de  gaz  ou  d'une  lampe  a 
alcool  jusqu' a  fusion.  Pour  le  cdntenir,  on  prepare  une  pe- 
tite cuvette  rectangulaire  en  papier,  sur  le  fond  de  laquelle 
on  fixe  le  nerf  dans  la  position  favorable  pour  faire  la  coupe, 
au  moyen  d'une  epingle  passee  a  son  extremite  ;  il  estbon 
d'altendre,  pour  verser  le  liquide  dans  cette  cuvette,  jus- 
qu'au  moment  ou  il  sera  pres  de  se  solidifier,  demaniere 
a  ne  pas  risquer  d'alterer  les  elements  par  la  chaleur. 
On  obtient  ainsi,  apres  refroidissement,  un  petit  cube  com- 
mode a  tenir  a  la  main,  grace  auquel  on, pratique  a  volonte 
sur  le  nerf  inclus  des  coupes  longitudinales  et  transver- 
sales. 

Le  melange  de  cire  et  d'huile  peut  aussi  etre  verse  dans 
le  microtome.;  a  cet  effet,  on  introduit  dans  la  douille  de 
cet  instrument  un  disque  en  liege  qui  y  glisse  a  frottement 
et  peut  etre  eleve  plus  ou  moins  au  moyen  de  la  vis.  La- 
boite  cylindrique  a  fond  mobile  que  Ton  se  procure  ainsi 
peut  etre  utilisee  comme  la  cuvette  de  papier  dont  nous  ve- 
nons  de  parler.  Les  coupes  au  microtome  sont  faciles  a 
faire  et  suffisent  pour  certaines  observations ;  mais  a  main 
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libre  il  est  possible d'enpratiquer  de  beaucoupplus  minces 
et  il  vaut  mieux  s'exercer  a  les  faire  de  cette  facon. 

Le  rasoir  doit  etre  mouille  pour  que  les  coupes  n'adhe- 
rent  pas  a  sa  surface;  on  se  sert  a  cet  effet  d'alcool  ordi- 
naire qui  se  repandra  plus  egalement  sur  la  lame  que  de 
l'eau  pure,  parce  qu'il  dissout  en  partie  la  graisse  qui  restc 
a  sa  surface.  Les  coupes  se  font  le  plus  commodement  d'ar- 
riere  en  avant. 

Un  troisieme  precede  d'inclusion,  que  j'appellerai  procede 
mixte,  consiste  a  creuser  dans  un  morceau  de  moelle  de  su- 
reau  une  petite  cavile  rectangulaire,  ou  a  peu  pres.  Le  nerf 
y  est  fixe  au  moyen  d'une  epingle,  et  la  cavite  remplie  avec 
le  melange  de  cire  et  d'huile.  Apres  le  refroidissement, 
l'epingle  est  retiree,  et  le  tout  forme  uneseule  masse  facile 
a  tenir  a  la  main. 

L'inclusion  dans  la  moelle  de  sureau  nedoit  etre  mise  en 
usage  que  lorsquele  nerf  a  uneconsistance  ferme;  autrement 
il  est  eerase  par  la  pression  qu'exerce  sur  lui  cette  moelle 
lorsquelle  se  gonfle  dans  le  liquide.  Si  le  nerf  n'est  pas 
completement  durci,  il  vaut  mieux  se  servir  du  procede 
mixte  que  je  viens  de  vous  indiquer. 

Ce  procede  est  certainement  un  des  meilleurs,  car  il  reu- 
nit  les  avantages  de  tous  les  autres.  L'objet  est  maintenu 
solidement ;  de  plus,  comme  la  moelle  de  sureau  est  tres- 
compressible,  on  peut,  pour  donner  plus  de  surete  a  la 
main,  la  refouler  avec  le  rasoir  en  appuyant  dessus  et  se 
servir  de  sa  surface  comme  d'un  plan  resistant  sur  lequel 
l'instrument  est  guide.  La  moelle  de  sureau  ainsi  employee 
tient  lieu  de  microtome,  avec  cette  difference  que  sa  surface 
est  souple,  etqu'elle  peut  etre  atleinte  par  le  rasoir  sans  que 
le  trancbant  de  l'instrument  ait  k  en  souffrir. 

Apres  durcissement  dans'  l'acide  chromique,  les  coupes, 
faites  a  l'aide  d'un  des  procedes  que  nous  venons  d'indiquer, 
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sont  plongees  pendant  quelques  minutes  dans  l'eau  pour  les 
laver.  On  pent  les  colorer  a  l'aide  de  differents  reactifs; 
celui  qui  est  le  plus  frequemment  mis  en  usage  est  le  car- 
min.  Ouelques  gouttcs  d'une  solution  ammoniacale  de  car- 
man sont  ajoutees  a  de  l'eau  distillee  jusqu'a  ce  que  celle- 
ci  prenne  une  coloration  rose ;  le  liquide  amsi  teinte  est 
filtre  et  recu  dans  une  soucoupe,  au  fond  de  laquelle  on  a 
dispose  une  rondelle  de  papier  a  filtrer  sur  laquelle  de- 
vront  etre  placees  les  coupes. 

Void  pourquoi.  Si  les  coupes  reposaient  directement  sur 
le  fond  du  vase,  dies  y  adhereraient  et,  la  solution  ne  pou- 
vant  se  renouveler  a  leur  face  inferieure,  dies  ne  seraient 
pas  suffisamment  colorees  sur  cette  face.  Le  papier  a  fil- 
trer empeche  1' adherence  au  fond  de  la  soucoupe;  sa  po- 
rosite  permet  le  renouvellement  constant  du  liquide  et  as- 
sure la  coloration  complete.  .  . 

Cette  coloration  se  fait  lentement;  die  est  d'ordmaire  sut^ 
fisante  au  bout  de  12  a  24  heures'  et  en  general  le  temps 
necessairepour  l'obtenir  est  d'autant  plus  long  que  les  pieces 
ontseiourne  plaslongtempsdansl'acide  chromique.  Sicese- 
iour  a  ete  tres-prolonge,  la  coloration  nese  produitplus  du 
tout.  Dans  ce  cas,  du  reste,  les  pieces  sont  devenues  cassantes 
etles  coupes  que  l'on  peut  en  faire  ne  valent  plus  rien 

Le  picrocarminate  produit  une  coloration  beaucoup  plus 
rapide;  il  suffit  d'une  demi-heure  a  une  heure,  suivant  la 
duree  du  sejour  prealable  dans  l'acide  chromique.  J  aurai 
1' occasion  de  vous  parler  encore  de  ce  reactif  a  propos  des 
autres  procedes  de  durcissement.  , 

Quand  la  coloration  est  complete,  les  coupes  son  lavees 
dans  l'eau  pour  enlever  1'exces  de  la  matiere  colorante  (dies 
peuvent  y  sejourner  plus  ou  moins  longtemps  sans  incon- 
venient) ,  puis  dies  sont  deshydratees  par  immersion  d  abord 
dans  I'alcool  ordinaire,  puis  dans  I'alcool  absolu.  Mises 
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alors  sur  la  lame  do  verrc,  on  y  laisse  lomber  une  goutte 
d'essence  do  terebentliine  ou  d'ossence  de  giroflequi  sesub- 
stitue  a  l'alcool  ct  rend  l'objet  transparent'.  Gri5ce  a  Ieur 
haut  indice  de  refraction,  ces  substances,  en  irnbibant  lou- 
tes  les  parties  du  tissu,  suppriment  les  differences  de  re- 
fraction, etc'cst  ce  qui  determine  la  transparence.  Pour  les 
preparations  non  colorees,  on  ne  pourrait  se  servir  de  ce 
procede,  car  e'est  precisement  au  moyen  de  leur  difference 
de  refraction  que  l'on  distingue  les  elements;  mais  ici,  il 
est  sans  inconvenient. 

Lorsqu'elles  ont  ele  eclaircics,  les  coupes  sont  conserve* 
dans  le  baume  du  Canada  dissous  par  le  chloroforme  ou 
dans  la  resine  de  Dammar  dissoutepar  l'essence  de  tereben- 
thine. 


Passons  ma.ntenant  a  l'etude  des  preparations  et  exami- 
nons  d'abord  des  sections  transversales.  Un  premier  fait 
nous  frappera  :  le  cylindre-axe,  qui  jusqu'a  present  nous 
avail  paru  avoir  une  forme  cylindrique  et  qui,  par  conse- 
quent, sur  une  coupe  transversale  devrait  etre  represent 
par  un  cercle,  a  une  forme  eloilee  (fig.  5,  PI  II)  •  0u  pour 
mieux  dire,  son  bord  estconstitue  par  une  serie'de  liones 
concaves  limitantdes  angles  saillants.  Sur  toutes  les  prepa- 
rations failes  apres  durcissement  dans  l'acide  chromique  la 
plupart  des  cylindres-axes  ont  cet  aspect.  Nous  devons  nous 
demander  quelle  est  la  raison  de  cette  forme  singuliere 

II  y  a  quelques  annees,  Roudanowski1,  qui  avait  observe 
cette  meme  figure,  non  pas  apres  durcissement  des  nerfs 
par  1  acide  chromique,  mais  apres  un  autre  traitement  dont 

mSStl  °b  Wn'°M  "r?  S!rUdUVe  d/S  tissm  mx  <V*  ■* 
p.  225.  ~    Urnal  de  1  Anatom,e  et  de  la  foiysiologie,  t.  II,  1SG5, 
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nous  aliens  parier,  emit  l'opiaion  qu'elle  oorrespoodaM 
la  veritable  forme  ;da  cylindres-axe;  ,1  crut  meme  vo>  des 
anastomoses  transversa^  entre  les  cjhndres-axes  de  tubes 

nerveux  voisins.  ,  . 

Cette  observation  etait  contraire  a  tout  ce  qu  on  sava  t 
jusqu'alors,  car  jamais,  sur  des  nerfs  dissocies  par  n  importe 
quelle  methode,  on  n'avait  pu  remarquer  aucune  trace  de 

ces  anastomoses.  '      .       ,  .• 

Le  procede  qu'employait  Roudanowski  consistait  a  prati- 
quer  les  coupes  sur  des  pieces  fraiches  apres  les  avoir  con- 
llees,  et  a  les  colorer  par  une  infusion  de  cochemlle.  Puis 
il  les  plagait  sur  la  lame  de  verre  ou  il  les  laissait  secher 
pour  les  desnydrater  avant  deles  eclaircir  par  1  essence  dete- 
rebenthine  et  de  les  inclure  dans  le  baume  On  conceit  aise- 
ment  combien  la  dessiccalion  pent  alterer  les  elements  deli- 
cats ;  du  reste,  deja  auparavant,  Taction  de  1  eau  content 
dans  l'infusion  de  cochenille  devait  produire  dans  la  mye- 
line  les  alterations  dont  nous  avons  parle  (p.  32).  On  com- 
prend  sans  peine  comment,  par  suite  de  ces  diverses  causes 
d'erreur  reunies,  Roudanowski  a  du  arriver  a  des  idees 
inexactes  sur  la  structure  du  cylindre-axe. 

Nous  devons  vous  dire  maintenant  comment  se  produi  , 
d'apres  nous,  la  forme.etoilee  des  cylindres-axes  que  1  on  ob- 
serve surles  coupes  transversales  des  nerfs  traites  par  1  acide 
chromique.  Faisons  remarquer  d'abord  que,  si  nons  prolon- 
gs les  lignes  concaves  qui  limitent  le  cylindre-axe,  nous 
arriverons  a  dessiner  entre  lui  et  la  gaine  de  Schwann  une 
serie  de  cercles.  Des  lors,  on  est  conduit  k  penser  que,  sous 
l'influence  du  reactif,  la  myeline  a  donne  naissance  a  une 
serie  de  boules  qui,  en  agissant  sur  le  cylindre-axe  encore 
mou,  lui  ont  fait  prendre  la  forme  etoilee  qu'il  presente  sur 
les  coupes  transversales. 

Pour  justifier  notre  opinion,  nous  devious  faire  des 
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coupes  longitudinales.  Sur  ces  dernieres,  nous  avons  pu 
remarquer  que  les  cylindres-axes  ne  presentent  pas  des  can- 
nelures rectilignes  clans  loulc  leur  longueur,  comme  on 
aurait  pu  s'y  attendre,  mais  qu'ils  sont  irreguliers  et  comme 
dechiqueles  (fig.  2,  PI.  II).  Les  cavites  en  forme  de  calottes 
spheriques,  qui  limitent  leur  surface,  sont  siluees  dans 
differents  plans  el  se  monlrent  nettement  comme  les  cra- 
preintes  de  corps  arrondis. 

L'hypolhese  que  nous  avons  formulee  devient  done  ra- 
tionnelle.  Sous  influence  de  l'acide  chromique  faible,  la 
myeline  s'est  alteree  eta  forme  des  boules,  qui,  remplissant 
tout  le sac  limile  par  la  gaine  de  Schwann,  ont  comprime  le 
cylindre-axe.  Grace  au  durcissement  consecutif,  ce  dernier 
a  conserve  la  forme  qu'il  avait  recue,  comme  la  conserve- 
rait  un  baton  de  cire  a  modeler  qui  aurait  ete  comprime  par 
des  billes  disposees  autour  de  lui.  La  forme  que  presente  le 

cylindre-axeest  par  consequen t  passive;  elle  a  ete produile par 
action  exterieure,  et  la  figure  etoilee  de  sa  coupe  transver- 
sale  est  simplement  la  moulure  des  boules  de  myeline.  L'er- 
reur  de  Roudanowski  a  done  ete  de  prendre  pour  une  forme 
normale  ce  qui  n'etait  qu'une  deformation  par  pression  ex- 
terieure. 

Si  j'ai  attire  votre  attention  sur  ce  fait,  e'estque  j'ai  voulu 
vous  montrer  qu'une  forme,  meme  tres-nettement  marquee 
et  qui  parait  constante,  comme  celle  du  cylindre-axe  dans  ce 
genre  de  preparation,  peut  etre  due  entitlement  a  des 
causes  exlerieures. 

Dans  celte  description,  nous  avons  neglige  jusqu'ici  un 
certain  nombre  de  tubes  nerveux  qui,  sur  la  coupe  trans- 
versale,  se  montrent  avec  un  aspect  bien  different  des  au- 
tres.  Le  cylindre-axe  qu'ils  conliennent,  au  lieu  d'etre  irre- 
guher  et  anguleux,  comme  ceux  que  nous  venons  de  decrire, 
apparait  dans  leur  interieur  sous  la  forme  d'un  cercle 
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regulier.  La  substance  qui  Pentoure  el  qui  ^tod  jusqrfa 
la  membrane  de  Schvann  est  claire,  transparent,  a  peine 
teintee,  tandis  que,  dans  )es  lubes  dent  nons  evens  pa  le 
tout  d'abord,  il  cxiste  a  la  m6me  place  une  surface ,  pi™ c- 
fringente,  moins  transparente  etcoloree  W^1™** 
drait  pas  conclnre  de  la  difference  de  ces  mages  a  1  exis- 
tence dans  les  nerfs  de  deux  especes  de  tubes  tmO» 
tincts  Les  premieres  images  sent  produites  par  des  tubes 
nerveux  sectionnes  au  niveau  des  segments  mlerannulaires 
ct  a  une  certaine  distance  des  etranglemenls,  tandis  que  les 
econdes  sent  feurnies  par  des  tubes  nerveux  es  au 

niveau,  un  pen  au-dessus  ou  un  peu  au-dessens  des  elran- 
Sements,  Jest-a-dire  dans  les  points  on  la  myebne  a  etc 
refoulec  a  la  suite  de  la  penetration  du  reactif. 

je  signale  cette  disposition,  qui  dans  son  ensemble  a  ete 
f,suree  (f,g.  8,  PI.  II),  a  l'altenlion  des  anatomo-patholo- 
!istes,  parce  qu'ils  etudient  les  nerfs  sur  des  coupes,  aprcs 
les  avoir  fait  durcirau  mojen  de  l'acide  chromiqne 

Dans  la  prochaine  lecon,  nous  poursuivrons  cette  re- 
cherche, et,  a  Paide  d'autres  methodes,  vous  F~  £ 
connate  que  la  forme  etoilee  dn  cvbndre-axe  est  arttf. 
cicile,  et  qu'en  realile  il  est  regulierement  cvlindnque. 
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Tubes  nerveux  a  myeline. 

CourES  tbansyersai.es  et  longitudinales  des  nerfs  (suite).  —  Durcissement 
dans  le  bichromate  d'ammoniaque.  —  Degre  de  la  solution.  Necessite 
d'une  maceration  de  longue  dunie.  —  Coupes  transversales :  Forme  bombee 
de  la  coupe.  Necessite  de  faire  des  coupes  incompletes  pour  permetlre  aux 
tubes  nerveux  de  se  disposer  a  plat.  Striation  concentrique  de  la  myeline. 
Gaine  autour  du  cvlindre-axe  ou  gaine  de  Maulhner.  —  Espace  periaxile  de 
Klebs.  —  Coupes  longitudinales  :  Irregularites  de  forme  du  cvlindre-axe.  Ces 
irregularites  observers  apres  des  maladies  ont  ete  considerees  a  tort  comme 
pathologiques. 

Durcisscmeiit  dans  I'acide  osmique.  —  Duree  variable  de  la  maceration  sui- 
vant  l'epaisseur  du  nerf.  —  Necessite  de  completer  le  durcissement  par  la 
gomme  et  Talcool.  Precede  special  pour  enlever  la  gomme.  —  Resultats  : 
Aspects  divers  des  tubes  nerveux.  —  Leur  explication  au  moyen  des 
incisures  et  des  etranglements  annulaires.  —  Diametre  considerable  du  cy- 
lindre-axe. 

Examen  du  nerf  vivant  sans  l'emploi  d'auccn  beactif.  —  Difficulte  de  cet  exa- 
men  dans  les  conditions  ordinaires.  —  Sa  facilite  dans  le  poumon  de  la 
grenouille  au  moyen  de  l'appareil  de  Holmgren.  Description  de  cet  appareil 
et  de  son  fonctionnement.  —  Disposition  des  nerfs  dans  le  poumon  de  la 
grenouille.  11  y  existe  des  tubes  nerveux  isoles.  —  Double  contour  des 
tubes  nerveux  vivants.  —  Opinion  contraire  des  auteurs  classiques,  d'apres 
lesquels  le  double  contour  est  du  a  une  coagulation.  —  Origine  et  critique 
de  cette  idee  de  la  coagulation. 


Messieurs, 

Nous  continuerons  aujourd'hui  l'analyse  des  tubes  ner- 
veux a  myeline,  en  etudiant  les  resultats  que  Ton  oblient  sur 
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des  coupes  apres  durcissement  dans  le  bichromate  d'ammo- 

niaque. 

La  solution  de  bichromate  d'ammoniaquc  dont  on  se  sert 
est  a  2  pour  100.  C'esl  la  formule  indiquce  par  Gerlach,  qui 
a  conseille  ce  reactif,  et  en  effet  ce  degrade  concentrat.on 
est  tres-convenable  pour  le  durcissement. 

La  quantite  du  liquidedoit  etre  abondante;  pourun  seg- 
ment du  nerf  sciatique  du  chien  ou  du  lapin,  par  exemple, 
il  faut  en  prendre  100  ou  200  grammes.  Le  durc.ssement 
se  produit  avec  une  tres-grande  lenteur ;  il  faut  plusieurs 
mois  pour  qu'il  soit  suffisant  et  permette  de  faire  de  bonnes 
coupes.  Meme  au  bout  d'un  an  de  maceration  dans  ce  li- 
quide  les  pieces  sont  encore  excellentes  pour  l'etude. 

Je  commenced  par  les  coupes. transversal  es.  Ces  coupes 
doivent  etre  faites  de  preference  a  main  levee  par  un  des 
procedes  que  je  vous  ai  indiques  dans  la  derniere  lecon. 
Le  durcissement  de  la  piece  etant  loin  d'etre  aussi  com- 
plet  qu'apres  Taction  de  l'acide  chromique,  les  coupes,  de- 
gagees  et  flottant  dans  l'eau,  ne  conservent  pas  leur  forme. 
Leur  surface,  au  lieu  de  rester  plane,  devient  legerement 
bombee  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  au  niveau  de  chaque 
faisceau  nerveux.  Cela  tient  a  ce  que,  sous  Influence  du 
reactif,  il  s'est  produit  un  retrait  de  la  gaine  de  ces  iais- 
ceaux,  de  sorte  que  les  tubes  y  sont  contenus  avec  un 
certain  degre  de  pression.  La  tranche  mince  du  tissu  etant 
isolee  dans  l'eau  et  libre  par  ses  deux  faces,  les  tubes  ner- 
veux de  chaque  faisceau,  tendant  a  occuper.un  plus  grand 
volume,  se  dejettent  de  telle  facon  que,  les  exterieurs 
devenant  plus  ou  moins  obliques,  ceux  du  centre  sontsou- 
leves  ou  deprimes,  et  la  section  de  chaque  faisceau  pre- 
serve une  surface  convexe  ou  concave.  Si  l'on  vient  alors 
a  appliquer  une  lamelle  sur  cette  coupe,  il  s  y  produit 
des  plis  qui  genent  I'observation. 
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Pour  obvier  a  cct  inconvenient,  il  faut  dinger  le  rasoir 
obliquement,  de  maniere  a  no  pas  comprendre  la  game  du 
gros  faisceau,  s'il  s'agit  du  nerf  scialiquc  du  chicn  par 
exemple,  dans  toule  sa  circonferencc. 

Les  tubes  nerveux  peuvent  des  lors  s'ecarter  les  uns  des 
autres  et  se  disposer  regulierement,  en  cntr'ouvrant  l'anneau 
incomplet  de  la  gaine.  Ces  sections  transversales  incom- 
pletes d'un  faisceau  nerveux  son  t  les  meilleures  pour  l'etude. 

La  coloration  au  carmin  se  produit  beaucoup  plus  facile- 
ment  apres  Taction  du  bichromate  d'ammoniaqne  qu'apres 
celle  de  l'acide  chromique;  il  faut  meme  prendre  garde 
qu'elle  ne  devienne  pas  trop  intense.  La  solution  de  carmin 
ammoniacal  doit  elre  faiblement  leintee;  et,  lorsqu'elles  y 
auront  sejourne  j  5  a  20  heures,  les  preparations  seront 
tres-suf(isamment  colorees.  Avec  le  picrocarminate  a  1  pour 
100,  il  suffitd'une  demi-heure  pour  que  la  coloration  soit 
complete. 

Ces  preparations  peuvent  etre  conservees,  soit  dans  la 
glycerine,  soit  dansle  baume,  en  suivant  les  precedes  et  en 
prenant  les  precautions  que  je  vous  ai  indiques  dans  la 
derniere  lecon. 

Parlons  d'abord  des  preparations  conservees  dans  la  gly- 
cerine. Elles  montrent  d'une  maniere  tres-nette  unc  dispo- 
sition interessante,  et  qui  est  connue  depuis  longtemps. 
Yous  pourrez  la  reconnaitre  sur  la  preparation  placee  sous 
un  de  ces  microscopes  et  que  vous  examinerez  k  un  fortgros- 
sissemcnt  (fig.  1,  pi.  II);  vous  y  verrez,  au  centre  de  cha- 
cun  des  tubes  nerveux  coupes  en  travers,  le  cylindre-axe 
colore  en  rouge  sous  la  forme  d'un  cercle  k  peu  pres  regu- 
lier.  Ce  cylindre-axe  cependant  n'est  pas  colore  dans  toute 
son  epaisseur,  il  est  cntoure  d'un  anneau  incolore  qui  le 
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separe  <*e  la  myeline.  Cela  nous  conduit  a  admettre  qu'il 
est  compose  de  deux  substances  :  l'une  centrale  qui  se  co- 
lore par  1c  carmin,  l'autre  peripherique  qui  demeure  inco- 
lore.  Ce  fait  a  ele  signale  d'abord  par  Mauthner  et  se  trouve 
aujourd'hui  indique  dans  les  trailcs  classiques.  Mauthner1  a 
ele  aussi  le  premier  k  decrire  la  disposition  de  la  myeline 
en  zones  concentriques,  zones  que  vous  pourrez  tres-facile- 
ment  reconnailre  dans  la  meme  preparation. 

Poursuivons  l'etude  de  ces  deux  points  d' observation,  en 
commencant  par  le  cylindre-axe.  La  partie  de  ce  cylindre 
qui  ne  se  colore  pas  correspond  a  une  gaine.  Cette  gaine 
est  admise  aujourd'hui  par  quelques  auteurs,  Todaro2  et 
Kuhnt,  par  exemple.  Mais  je  vois  qu'il  s'introduit  a  ce  sujet 
dans  la  science  une  confusion,  a  laquelle  je  crois  necessaire 
de  vous  rendre  attentifs.  Sur  le  cylindre-axe  isole  et  exa- 
mine dans  sa  longueur,  nous  avons  pu  reconnaitre,  vous 
vous  en  souvenez,  une  portion  externe  plus  ou  moins  irre- 
guliere  ou  dentelee.  Cette  sorte  de  membrane,  sur  laquelle 
Kuhnt  a  attire  l'attention  et  qu'il  considere  comme  la  gaine 
du  cylindre-axe,  est  simplement  formee  par  le  prolonge- 
ment  aigu  des  segments  cylindro-coniques.  L'extremite  de 
ces  cones  est,  en  effet,  comme  on  peut  le  voir  sur  les  pre- 
'  parations  par  dissociation  dans  l'acide  osmique,  extreme- 
ment  effilee,  et  elle  se  prolonge  sur  une  grande  longueur 
'  du  cylindre-axe.  L'ensemble  de  ces  prolongements,  y  res- 
tant  adherent  lorsqu'il  s'isple,  constitue  la  gaine  cassoltee 
et  fragmentee  que  montrent  les  figures  du  memoire  de 
Kuhnt5. 

1  Mauthner,  Beilrwge  zur  Kenntniss  der  morphol.  Eleme?]te  des  Nerven- 
systems,  Acad,  des  sciences  de  Vienne,  t.  XXXIX. 

2  Todaro,  Sidla  strultura  deiplessi  nervosi,  Roma,  1872. 

s  Kuhnt,  Die  peripherische  markhaliige  Nervenfaser,  Arch.  f.  micr.  Anat., 
t  XIII  1 876,  p.  427.  —  Dans  un  article  tout  a  fait  recent  (CentralblaU, 
d'ecemhre  1876),  Kuhnt  revient  sur  les  segments  de  Schmidt  et  sur  la  gaine 
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II  nc  faut  done  pas  confondre  celte  gaine  fragmented,  qui 
appartient  rdellement  aux  segments  cylindro-eoniques,  avec 
la  gaine  claire  proprement  dite,  indiquee  par  Man  timer. 

Apropos  decettederniere,  quej'appellerai  provisoirement 
gaine  de  Mauthner,  j'ai  encore  a  vous  fournir  un  renseigne- 
ment.  II  y  a  deja  longtemps  que  Klebs  1  adecrit  autour  du 
cylindre-axe  un  espace  vide,  qu'il  appelle  espace  periaxile, 
et  qui  iormerait  d'apres  lui  comme  un  manchon  dans  leque! 
les  liquides  pourraient  circuler  au  dedans  de  la  myeline. 

Je  crois  que  l'espace  periaxile  de  Klebs  n'existe  pas  nor- 
malement,  ct  qu'il  se  produit  par  suite  du  retrait  qu  eprouve 
le  cylindre-axe  dans  les  reactifs.  II  n'en  est  pas  de  meme 
de  la  gaine  de  Mauthner,  qui  a  au  contraire  une  existence 
reelle.  Ce  qui  le  prouve,  e'est  que  le  cercle  incolore  qui  la 
represente  se  montre  nettement  sur  les  tubes  sectionnes  au 
niveau  d'un  etranglement  annulaire,  et  par  consequent 
dans  un  point  ou  la  myeline  est  absente  ou  est  devenue 
granuleuse.  En  effel,  si  ce  cercle  correspondait  a  un  liquide 
maintenu  par  la  gaine  de  myeline,  il  ne  devrait  pas  se  mon- 
ger sur  des  points  ou  la  myeline  n'existe  pas  ou  du  moins 
est  suffisamment  transformed  pour  ne  pouvoirpas  lui  servir 
de  barriere. 

Je  devrais  vous  parler  maintenant  du  second  point  sur 
equel  a  porte  notre  observation  :  les  zones  concentriques  de 
la  myeline.  Mais,  comme  ces  zones  se  voient  beaucoup  plus 
nettement  par  un  autre  mode  de  preparation  dont  j'aurai 

T/Sl0n'  adrtqUe  C6S  Se°mentS'  l"'3  aPPelIe  ^ndres  creux  (Hohl- 
ajhnder),  sont  indent  urns  a  la  gaine  du  cylindre-axe  et  que  cell e-ci  est 

mtme  qu  d  j  a  entre  deux  segments  une  membrane  transversale  qui  va,  de 

Schwann  t  °  •  "I"6116  6116  ^  inlimement  U,lie'  »*  «>e 

Schwann.  Nous  y  reviendrons  plus  loin. 

t.MXltSp.l79.iYe''We'1        0rgmischen  Mus^lfasem,  Virchow's  Arch., 
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k  vous  entretenir  dans  un  instant,  je  n  y  msisterai  pas  id. 

Avant  d'arriver  I  ce  precede,  je  dm  vous  mdiquer  en- 
core les  resultats  general  qne  Von  obuent  par  esamen 
des  preparations  faites  an  moyen  dn  brchromate  d  ammo 
niaque. 

Si- les  preparations,  au  lieu  d'etre  conserves  dans  la  gly- 
cerin sont  montees  dans  le  baume  de  Canada,  la  game  de 
Shner  pent  encore  etre  observee,  mais  les  stnes  concen- 
triques  de  la  myeline  sontbeaucoup  moms  ueltes. 

Je  passe  nontenant  aux  coupes  longitndiualcs.  Ell.es  ne 
„  jseu  ent  jamais  uue  surface  bombee  eomme  es  transv  r- 
ST ar    gaine  etant  ouverte  daus  toute  sa  longueur,  les 
ubesuerven!  peuveut  se  disposer  reguherement  les  uns  a 

Sorites  comme  des  alterations  pathologies ;  elles  sout 

cissements,  distnoues  o  . 
m  cjlindre-axes'estrompu,  pms  s  es .  eta  da 
do  myeline,  en  revenant  sur  Ju^me  «  se  pl^  ^ 
rigrag.  Ccrtarns  anatomo-pal eints  d'inflamma- 
differentcs  dW^  ^  "d  lature  inflammatoire ; 

tion' t  rr;f  rs£  — 

T''J V  n'imP  r'le quel  animal  rivaut  et  traites  par  le 
enleves  a  n  impone  que  des  cvlindres-axes 

bichromate  d'ammomaque,  on  trouvera  cj 
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modifies  dans  leur  forme  comme  ceux  que  je  viens  de  de- 
erire. 

J'arrive  au  dernier  reactif  durcissant  dont  je  me  propose 
de  vous  parler,  l'acide  osmique  en  solution  a  1  pour  100 
ou  a  1  pour  200.  Le  temps  pendant  lcquel  il  faut  y  laisser 
sojourner  le  nerf  varie  suivant  son  epaisseur,  et  aussi  sui- 
vant  la  quantite  et  le  degre  de  concentration  du  liquide.  On 
rcconnait  qu'un  nerf  est  suffisammenl.  penetre  par  l'acide 
osmique,  quand,  en  faisant  une  coupe  d'essai,  on  constate 
qu'il  -est  entierement  noir  jusqu'a  son  centre.  II  est  alors 
mis  pendant  quelques  heures  dans  l'eau,  puis,  egalement 
pendant  quelques  heures,  dans  l'alcool ;  ensuite  il  est  plonge 
pendant  un  jour  dans  une  solution  legere  de  gomme  arabi- 
que,  qui  remplit  les  interstices,  et  finalement  dans  l'alcool 
fort  qui,  en  durcissant  la  gomme,  lui  donne  une  consis- 
tance  convenable. 

Les  coupes  transversales  doivent  etre  extremement  min- 
ces, autrement  elles  sont  entierement  noires ;  aussi,  pour  les 
faire,  ne  doit-on  pas  se  servir  du  microtome,  qui  ne  per- 
mettrait  pas  d'alteindre  a  une  finesse  suffisante.  La  section 
sera  pratiquee  a  main  levee,  et  le  rasoir  tenu  de  facon  a  faire 
un  angle  tres-leger  avec  la  surface  du  nerf,  de  maniere  que 
la  coupe  aille  en  mourant  avant  d'atteindre  la  tolalite  du 
faisceau  nerveux.  On  obtiendra  ainsi  des  parties  de  la  coupe 
d'une  minceur  extreme  et  sur  lesquelles  on  pourra  faire 
une  bonne  observation. 

A  mesure  qu'elles  sont  enlevees,  les  coupes  sont  placees 
dans  l'alcool,  mais  elles  ne  sont  pas  debarrassees  ainsi  de  la 
gomme  qu'elles  renferment.  Le  procede  generalement  em- 
ploye pour  cnlever  la  gomme,  et  qui  consiste  a  faire  mace- 
rer  les  coupes  pendant  quelques  heures  dans  l'eau  distillee, 
ne  pourrait  convenir  pour  des  sections  aussi  fines ;  en  effet, 
des  que  la  gomme  est  dissoute,  rien  ne  retient  plus  les  tu- 
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bes  nerveux  les  uns  aux  autres,  et  la  lame  mince  se  disso- 
cie.  II  faut  done  avoir  recoups  a  un  artifice,  et  voici  celui 
dont  nous  nous  sommes  servis. 

La  coupe  eta'nt  disposee  sur  la  lame  de  verre  porte-objet 
dans  l'alcool,  l'exces  de  ce  liq'uide  est.enleve  avec  du  pa- 
pier a  filtrer  ;  on  laisse  tomber  sur  la  preparation  une 
goutte  d'eau  et  l'on  depose  la  lamelle;  puis,  sur  le  bord 
de  cette  dermere,  on  met  trois  ou  quatre  gouttes  d'eau 
(pheniquee  pour  eviter  le  developpement  des  microphytes) 
et  l'on  place  le  tout  dans  une  chambre  humide.  Au  bout 
de  vingt-quatre  heures,  la  petite  quantile  de  gomme  que 
renferme  la  preparation  est  dissoute  et  l'on  fait  penetrer 
lentement  la  glycerine,  sans  que  les  elements  soient  de- 
places. 

•  Les  preparations  ainsi  obtenues  vont  nous  permettre  de 
vous  donner  une  explication. des  couches  concentriques  de 
la  myeline  que  nous  avons  observes  apres  Faction  du  bi- 
chromate d'ammoniaque.  Les  tubes  nerveux  y  presenlent 
plusieurs  aspects  differents  que  nous  aliens  enumerer. 

Dans  les  premiers  (a,  fig.  7,  pi.  II),  la  membrane  de 
Schwann  forme  un  contour  arrondi,  a  l'inteneur  duquel 
la  gaine  de  myeline  dessine  un  large  feston  noir;  au  mi- 
lieu se  trouve  le  cylindre-axe,  qui  presente  un  aspect  lege- 
rement  granuleux,et  qui  a  un  diametre  beaucoup  plus  con- 
siderable que  sur  les  preparations  faites  par  d'autres 
procedes  de  durcissement  (acide  chromique,  bichromate 
d'ammoniaque,  alcool,  etc.). 

D'autres  tubes  nerveux  (6,  tig.  7,  pi.  H)  ont  un  aspect 
different  des  premiers  en  ce  qu'ils  ont  deux  couronnes  de 
myeline  festonnees,  l'une  externe  plus  epaisse,  l'autre  in- 
terne beaucoup  plus  mince,  separees  l'une  de  l'autre  par 
mi  espace  clair  tres-net. 

Dans  une  troisieme  forme  (c,  tig.  7,  pi.  II),  e'est  aucon- 


COUPES  TRANSVERSA  LBS  APRES  L'ACTION  DE  L'ACIDE  OSM1QUE.  95 

trairc  la  couronne  externequi  est  la  plus  mince,  laudis  que 
J'inlerne  est  plus  epaisse. 

Quatriemeraent,  on  trouve  cles  lubes  (d,  fig.  7,  pi.  II)  0u 
les  deux  couronnes  soul  d'egale  epaisseur. 

Enfin,  un  dernier  aspect  que  presentences  tubes  ct  qui 


f'o-  9-  —  Schema  (Tune  coupe  longitudinale  d'un  tube  ncrveux,  comprenaq 
Uf)  <HrangIemeut  et  une  incisure  de  Schmidt. 
U»  rpnllemenf  h)con|qup  i]u  tyliudre-axe  n'a  pas  etc  flguj'Q, 

n'est  pas  le  moins  singulier,  est  le  suivant  (e,  fig.  7,  pi.  II): 
a  l'interieur  de  la  membrane  de  Schwann  se  montre  une 
gaine  de  myeline  unique,  mais  pale,  grisalre,  festonnee, 
beaucoup  plus  large  que  sur  les  aulres  tubes,  tandis  que  le 
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cylindre-axe  est  reduit  a  un  espace  central  beaucoup  plus 
restremt . 

II  est  facile  de  donner  l'explication  de  ces  differenls  as- 
pects lorsque  l'on  connait  les  etranglements  annulaires  et 
les  incisures  obliques.  En  effet,  si  nous  supposons  un  tube 
nerveux  coupe  au  niveau  d'un  des  cylindro  -  cones  de 
Schmidt,  la  section  de  ce  cylindro-cone  ne  donnera  lieu 
qu'a  une  couronne  unique  de  myeline.  Si,  au  contraire,  la 
section  a  atteint  un  tube  nerveux  au  niveau  d'une  des  in- 
cisures ,  nous  retrouverons  sur  la  coupe  une  couronne 
interne  de  myeline  correspondant  au  cylindro-cone  emboile 
et  une  couronne  externe  correspondant  au  cylindro-cone 
emboitant.  Les  epaisseurs  relatives  de  ces  couronnes  devront 
varier  suivant  que  la  section  aura  atteint  un  point  de  l'inci- 
sure  plus  ou  moins  rapproche  du  cylindre-axe.  La  simple 
inspection  de  la  figure  8,  page 93,  fait  comprendre  le  cas ou 
il  y  a  une  couronne  unique.  Si  la  coupe  est  faite  en  cC,  il  y 
aura  une  couronne  externe  epaisse,  une  couronne  interne 
mince,  et  inversement  une  couronne  interne  epaisse  et  une 
couronne  peripherique  mince  si  die  atteint  letube  en  aa. 
Si  la  coupe  est  faite  en  66',  les  deux  couronnes  seront  d  e- 

gale  epaisseur.  • 

Reste  a  donner  l'explication  de  la  dermere  figure 
te  fig  7  pl.II).Yousvoussouvenezqu'aproposdesetran- 
glements'annulaires,  je  vous  ai  parle  de  sortes  de  poches  ou 
de  sacs  incomplels  de  la  gaine  de  Schwann  qui  determmen 
a  l'extremite  du  segment  un  renflement  dans  lequel  est 
accumulee  la  myeline.  Je  vous  ai  fait  remarquer  aussi  qu  a 
ce  niveau  le  cylindre-axe  est  aminci.  Si  un  tube  nerveux 
est  coupe  immediatement  au-dessus  d'un  etranglement  en 
dd',  parexemple  (fig.  8,p.  95),  le  cylindre-axe  sera  repre- 
sent par  un  cercle  central  beaucoup  plus  petit  et  la  mye- 
line occupera  une  etendue  considerable  ;  sur  les  bords,  elle 
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presenlera  dcs  saillies  convexescorrespondant  aux  poclies  de 
myelinequi  exislentsur  lc  renflemenl  terminal  du  segment. 

J'ajouterai,  pour  elre  complet,  que  sur  certains  tubes  on 
distingue  entre  la  gaine  de  Schwann  et  la  couronne  de  mye- 
line  une  figure  semi-lunaire  (s,  fig.  7,  pi.  II) ;  elle  corres- 
pond a  la  coupe  transversale  d'un  noyau  au  niveau  duquel 
le  lube  a  ete  sectionne. 

Je  pourrais  vous  indiquer  encore  d'autres  methodes  de 
durcissement,  maisiln'y  aurait  a  cela  aucune  utilite. 

Je  terminerai  cette  revue  des  differents  procedes  d'etude 
du  tube  nerveux  par  l'expose  de  la  metliode  la  plus  simple 
de  toutes :  l'observation  du  nerf  vivant,  faite  sans  l'emploi 
d'aucun  reactif. 

Les  nerfs  peuvent  etre  observes  a  l'etat  vivant  sur  des 
muscles  minces,]  comprimes  entre  la  lame  et  la  lamelle ; 
mais  comme,  dans  ces  conditions,  ces  derniers  reviemrent 
sur  eux-memes,  les  nerfs  qu'ils  contiennent  sont  plus  ou 
moins  plisses,  et  il  est  difficile  de  faire  une  observation 
exacte  des  details  de  leur  structure. 

Le  meilleur  organe  pour  les  etudier  est  le  poumon  de 
la  grenouille,  ou  ils  existent  en  nombre  assez  conside- 
rable et  possedent  une  structure  elegante. 

Autrefois,  pour  observer  au  microscope  le  poumon  de  la 
grenouille,  on  le  faisait  saillir  a  travers  une  incision  prali- 
quee  a  la  paroi  abdominale.  Le  plussouvent,  dans  ces  con- 
ditions, la  grenouille  avale  de  Pair  etson  poumon  gonfle  se 
prcle  a  l'examen,  mais  elle  peut  egalement  le  degonder 
subitement  et  le  soustraire  ainsi  a  1'experimentateur  au  mo- 
ment le  plus  interessant  de  Tobservation.  Si  nous  ajoutons 
que  1  on  est  gene  par  le  corps  de  l'animal  pour  bien  disposer 
et  eclairer  le  poumon,  et  que  cet  organe,  ayant  une  surface 
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convexe,  ne  peul  pas  etre  mis  au  point  dans  une  etendue  suf- 
fisante,  on  comprendra  que  cette  experience  histologic 
ctait  une  des  plus  difOciles. 

Mais  aujourd'hui,  grace  a  un  appareil  tres-ingenieux  in- 
venle  par  M.  Holmgren1,  lous  les  temps  de  cette  experience 
sont  admirablement  regies. 

Cet  appareil  repose  sur  une  planchette  assez  grandepour 
'  y  etendre  commodement  la  grenouille.  Cette  plancliette  est 
percee  d'un  trou  recouvert  d'une  lamelle  de  verre ;  en  ce 
point  et  au-dessus  de  ce  trou,  se  meut  au  moyen  d'une  cre- 
maillere  un  disque  de  laiton  (a,  fig.  9)  portant  une  au- 
tre lamelle  de  verre,  disposee  parallelement  a  la  premiere  et 
pouvantpar  consequent  s'en  ecarter  plus  ou  moins.  La  gre- 
nouille etant  curarisee,  une  incision  longitudinale  est  prati- 
quee  a  la  paroi  abdominale  au-dessous  de  l'aisselle ;  le  pou- 
mon  faisanthernie  par  cette  ouverture  et  etant  gonfle  comme 
nous  allons  le  dire,  il  est  facile  de  le  disposer  entre  les  deux 
lamelles  de  verre ;  on  abaisse  alors  le  disque  de  maniere 
a  comprimer  legerement  l'organe,  et  Ton  obtient  de  cette 
facon  le  double  avantage  d' examiner  une  surface  plane  au 
lieu  d'une  surface  convexe  et  de  pouvoir  employer  de  tres- 
forts  grossissemenls,  puisque  l'objectif  n'est  separe  du  pou- 
mon  que  par  Une  lamelle  de  verre  tres-mince. 

Pour  gonfler  a  volonte  le  poumon  de  la  grenouille  et  em- 
pecher  Tanimal  de  le  degonfler,  M.  Holmgren  se  sert  d'une 
canule  (G,  fig.  9)  introduite  dans  la  glotte  et  maintenue  a 
demeure  par  un  til  passe  dans  le  maxillaire  inferieur  de 
l'animal.  Afin  que  l'occlusion  soit  complete  et  que  l'air  ne 
puisse  pas  passer  dans  l'interstice  entre  la  fente  ovalaire  de 
la  glotte  et  la  circonference  de  la  canule,  cetle  derniere 

i  Holm-ren,  Methode  zur  Beobachtung  des  Kreislavfes  in  der  Froscldunge, 
BeilraegeDzur  Anatomie  und  Physiologie,  als  Festgabe  Karl  Lud^ig  yon  semen 
Schuelern  gewidmet.  Leipzig,  187-4; 
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est  enveloppee  a  son  exlremite  d'un  manchon  niembraneux 
(m)  susceptible  de  se  gonfler  par  l'insuniation  memo  du 
pouinon  et  d'oblurer  complelemcnt  Ja  glotlc.  Co  manchon 
est  fabriquc  avoc  un  segment  du  gros  inteslin  d'unc 
grenouille;  lorsquo  la  canulo  y  est  inlroduile,  Jc  man- 
chon est  lie  sur  elle  on  deux  points  distants  Tun  do  l'au- 


tre  d'environ  5  millimetres,  et  ou  ont  ete  pratiquees  des 
rainurcs  pour  que  le  fil  ne  glisse  pas.  Afin  que  ce  man- 
chon se  remplisse  d'air  par  l'insufflation,  des  (rous  perces 
dans  la  paroi  de  la  canulele  mettent  en  communication  avec 
le  calibre  t  de  cette  derniere. 

La  canulc  clant  introduitc  dans  la  glotle,  on  insuffle,  au 

RANV1ER ,  ST3T.  RERV.,   T.  I.  1 
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moven  d'un  tube  en  caoutchouc  qui  y  est  adapte,  une 
certaine  q'uantite  d'air;  le  poumoa  dilate  fait  herme  par 
la  plaie  laterale  et  on  le  dispose,  comme  nous  1  avons  dat, 
entre  les  deux  lames  de  verre.  Un  robinet  D  ou  a  son  defaut 
une  pince  a  pression  continue,  adaptee  a  l'autre  exlremite 
du  tube  en  caoutchouc,  maintient  le  gonflement. 

Holmgren  a  surtout  utilise  son  appareil  pour  l'examen 
de  la  circulation,  mais  il  est  excellent  aussi  pour  L'etude 
des  nerfs  vivants. 

J'arrive  a  vous  parler  maintenant  de  la  forme  des  nerfs 
dans  le  poumon  et  de  leur  distribution  dans  cet  organe.  La 
parol  du  sac  pulmonaire  de  la  grenouille  est  constiluee  de 
dedans  en  dehors  par  une  sereuse  viscerale  ravetue  d'un  endo-. 
thelium  polygonal,  puis  par  une  couche  connective  etmuscu- 
laire.De  cette  couche  partent  des  cloisons  de  1  a  2  milli- 
metres dehaut  qui  partagent  la  face  interne  du  poumon  en 
une  serie  d' alveoles  en  forme  de  godets.  Les  nerfs  ne  sont  pas 
dans  ces  cloisons  connectives,  puisqu'ils  sont  destines  aux 
muscles  lisses  situes  immediatement  sous  la  sereuse.  On  les 
voit  en  effet,  apres  avoir  sum  les  grandes  cloisons,  traverser 
directement  les  alveoles,  et,  comme  a  ce  mveauda  paroi  du 
sac  est  tres-mince,  rien  d'important  n'empechera  les  rayons 
lumineux  d'arriver  a  l'oeil  de  l'observateur. 

Aussi  trouvons-nous,au  niveau  des  alveoles,  des  nerfs  dont 
la  disposition  est  admirable  pour  l'analyse  microscopique. 
Ces  nerfs  peuvent  etre  composes  de  vingt  ou  trente  tubes 
nerveux  ;  mais  ils  en  ont  generalement  beaucoup  moms,  de 
quatre  a  six,  et  Ton  voit  meme  se  detacher  de  ces  faisceaux 
des  nerfs  qui  ne  renferment  qu'un  seul  tube  nerveux  a  mye- 
line  et  qui  parcourent  de  longs  espaces  avant  d  arriver  a 
leur  terminaison;  j'ajoute  que  ces  nerfs  contiennent  des  eel- 
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lules  ganglionnaires,  ce  qui  nous  pcrmctlra  d'eludier  ces 
cellules  a  I'd  tat  vivant.  J'y  rcviendrai  dans  1c  courant  de 
nos  recherclies. 

Al'aide  de  celte  melhode,  on  peut  observer  sur  les  tubes 
nerveux  une  serie  de  faits  interessants.  Le  premier  que  je 
vous  signalcrai,  c'est  que  le  lube  nerveux  a  myeline  possede 
un  double  contour.  Ce  fait  ne  vous  paraitra  peut-etre  pas 
extraordinaire;  mais  lisez  tousles  auleurs classiques,  etvous 
y  verrez  que  le  tube  nerveux  vivant  se  presente  comme  une 
baguette  de  verre  avec  un  simple  contour,  et  que  le  double 
contour  que  l'on  voitsur  les  nerfsisolcs  dans  l'eau  ou  dans 
tout  autre  milieu  est  le  resultat  de  la  coagulation  de  la 
myeline.  II  est  evident  que  ces  auteurs  n'ont  jamais  ob- 
serve de  tubes  nerveux  a  1'etat  vivant,  car,  comme  vous 
allez  le  voir  sur  la  grenouille  disposee  devant  vous,  le  dou- 
ble contour  est  aussi  bien  marque  sur  ces  lubes  que  sur 
ceux  qui  ont  ete  trailes  par  l'acide  osmique.  II  n'y  a  aucune 
difference  a  ce  sujet. 

Je  vous  ai  deja  dit,  a  propos  de  l'historique,  comment  est 
nee  cette  idee  de  la  coagulation  de  la  myeline.  J'y  reviens 
en  deux  mots.  Lorsque  Remak,  apres  avoir  dissocie  les  nerfs 
dans  l'eau,  y  eut  decouvert  le  cylindre-axe,  Henle,  qui  fai- 
sait  le  compte  rendu  des  travaux  hislologiques  conlempo- 
rains,  en  les  analysant  et  en  les  critiquant  tout  a  la  fois,  se 
Iaissa  entramer,  par  son  esprit  de  critique,  a  contester 
1  existence  de  ce  cylindre-axe  qu'il  n'avait  pas  vu.  II  n'avajt 
jama.s  observe  de  nerf  vivant,  mais  il  supposait  d  priori  au 
tube  nerveux  une  cerlaine  constitution.  En  dissociant  dans 
1  eau,  il  voyait  bien  le  double  contour  de  la  myeline  limi- 
ter  un  cylindre  central  qui  correspondait  au  ruban  primitif 
de  Remak;  mais,  comme  plus  lard  la  myeline  se  gonflait 
et  prenait  des  formes  irregulieres  qui  depassaient  et  (inis- 
saient  par  masquer  completement  le  ruban  central,  il  en 
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conclut  que  ce  dernier  n'elailqu'une  apparency  Le  double 
contour  ue  la  myeline  qui  le  limitait  devait  done  elre  une 
apparency  aussi  el  no  pas  corresponds  quelque  ehose 
de  normal.  Berie  l'allribua  i  une  coagulal.on  de  la  oou- 
che  peripherique  de  la  myeline  et  supposa  que  les  fils  et 
les  boules,  qu'il  voyail  plus  lard  se  former  dans  eelte  sub- 
stance, n'elaientquela  suite  deee  processus  deeoagula  t,on 
plus  avarice  et  se  poursuivanl  plus  loin  vers  le  centre  de  la 

'  C'est  de  lit  qu'est  nee  l'idee  de  la  coagulalion.  Comme 
vous  le  vojez,  elle  n'esi  pas  due  a  une  observation  di- 
recle:  c'est une-idee  de  critique. 

Cette  idee  que  la  myeline  se  eoagule,  une  foism.se  en 
avaut  par  Henle,  n'a  plus  ete  disculee;  elle  a  etc  adm.se 
comme  un  fait  demontre,  et  tons  les  autcurs  1  out  adoptee 
sans  chercher  a  la  verifier. 

Prone.,  par  exemple, .  1'excellenl  Iraile  d  histologic  de 
Kolliker,  et  examine,  4  l'article  ner/S  le  dessm'  qn  .1  donnc 
des  tubes  nerveux  a  myeline.  Vous  ,  verrez  trots  figures 
qui  pourraientaussi  bien  representor  anient  de  baguettes  de 
verre  plus  o„  moins  larges.  Chacune  d'elles  est  dessmee 
avec  un  contour  d'ombre  et  des  hacltures  accusant  une 
forme  rogulie.ren.ent  eylindriqne.  Cos  figures  represented 
d'apres  Kolliker,  des  tubes  nerveux  vivanls,  et  dans  son 
texil  net  auteur  dit  expresscment  qu'a  Fetal  vrvant  es  tube 
nerveux  apparaissent  comme  des  baguettes  de  «r£  «¥» 
le  double  contour,  qnand  il  se  montre,  es!  le  resultat  do  la 

coagulation.  .,.       .  .  v 

Si  j'insiste  sur  ces  faits,  ce  n'est  pas  dans  1  intention  de 
Warner  Kolliker,  pour  lequel  j'ai  la  plus  grande  conside- 
ration. C'est  seulement  ponr  ,ous  bien  monlrer  que  la  no- 

i  Kolliker,  Traite  ^histologic,  2-  ed.  de  la  traduction  franchise,  p.  514, 
fig.  169,  T,  a,b,c. 
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lion  do  la  coagulation  a  pris  dans  la  science  une  solidilo 
telle  que  I'auteur  classique  par  excellence  en  histologic, 
eclui  dont  la  critique  a  remplacc  cello  de  Henle  l'a 
adoptee  telle  qu'il  l'a  trouvee,  sans  la  conlroler  par  une  ob- 
servation  dirccle  et  sans  remonter  a  sa  source.  ' 

Apres  avoir  constate  que  les  tubes  nerveux  h  myelinc  pre- 
sentent  un  double  contour  a  l'elat  vivant,  j'ai  maintcnant  a 
vous  exposer  un  certain  nombre  de  faits  relatifs  a  Jeurslruc- 
lure  fine,  que  Ton  pcut  observer  a  l'aide  de  la  memo  me- 
thode.  J'en  ferai  l'objetde  la  prochaine  Jecon. 


SEPTIEME  LEQON 
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Tubes  nerveux  a  myelinc. 


Examen  des  TUBES  nerveux  a  l'etat  vivant  (suite).  -  Etranglements  annu- 
fa.  Ik  sont  d'aulant  plus  accuses  que  le  poumon  est  plus  endu  -  Div  - 
n  des  tubes  nerveux  au  niveau  des  etranglements.  -  Situation  des  nojaux 
dans  le  segments.  -  Incisures.  Neeessite  d'un  fort  grossrssement  pour  les 
percevoirfa  cause  du  faible  diametre  des  tubes  nerveux.  -  Enthrone- 
ment des  tubes  nerveux.  "iV™,  n;«no- 

ReSUME  BES  CONNAISSANCES  ACQUISES  BUR  *  TUBE  HERVEUX  A  MVEU  E^  -  D  J 

sition  qdnerale.  -  Longueur  des  tubes  nerveux.  -  Dims  on  des  tubes 
n  v  ux  dans  les  nerfs,  observe,  sur  les  tubes  nerveux  a  myeline  des  nerfs 
de  la  rate.  -  Mode  de  preparation  de  ces  nerfs.  -  Diametre  variable  de 
tubes  nerveux  suivant  les  animaux,  suivant  l'age,  suivant  les  regions  et 

SiZ^t  -  La  myeHne,  la  membrane  de  Schwann  et  le  cylindre-axe  sont-ds 
conUnus  d'un  bolt  a  ['autre  du  tube  nerveux?  -  Discontinue  de  la  mye- 
Une  aux  etranglements.  -  Anneaux  de  la  gaine  de  Schwann  indiquant  une 
soudure.  —  Continuite  du  cylindre-axe.  . 

Le  segment  inter  annulaire  (le  cylindre-axe  non  compns)  conslilue  une  mdm- 
dualite  histologique.  II  doit  etre  compare  a  la  cellule  adipeuse. 

Analyse  de  la  cellule  adipeuse.  -  Etude  de  la  formation  de  la  graisse  dans 
son  interieur.  -  Constitution  de  la  cellule  adipeuse  adulte.  -  Le  proto- 
plasma  recouvre  toute  sa  peripherie.  -  Demonstration  de  ce  fait  an 
moven  de  l'cedeme  experimental  produit  chez  le  cb.cn  par  la,  section  du 
sciatique  et  la  ligature  de  la  veiue-cave  inferieure  -  Mecamsme  de  ce 
oedeme.  Modifications  qu'il  determine  dans  les  cellules  conjunctives  et  dans 
les  "cellules  adipeuses. 
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Analyse  morphologique  du  segment  inlerannulaire,  fondec  sur  la  comparison 
avec  la  cellule  adipeuse.  —  Existence,  sous  la  membrane  de  Schwann, 
d'une  couche  protoplasmique  continue,  reflecliie  au  niveau  dc  l'etranglc- 
ment  et  tapissant  le  cylindre-axe  ou  elle  fonne  la  gaine  de  Mauthner.  —  Les 
incisures  correspondent  a  dcs  cloisons  protoplasmiqu.es  qui  separent  la 
myeiine  en  dil'ferentes  masses. 


Mkssieurs, 

Nous  avons  commence,  dans  la  derniere  lecon,  l'clude 
des  nerfs  a  l'etat  vivant.  Apres  vous  avoir  indique  la  mcil- 
leure  methode  a  suivre,  je  vous  ai  signale  un  premier  fait 
important,  a  savoir  que  les  tubes  nerveux  a  myeiine  vivants, 
normaux,  examines  sur  un  poumon  dans  lequel  la  cir- 
culation continue  son  cours,  presentent  un  double  con- 
tour evident. 

Parmi  les  autres  faits  qui,  dans  cette  observation,  doivent 
altirer  votre  attention,  le  premier  dont  nous  nous  occu- 
perons  est  relatif  aux  etranglements  annulaires.  Vous  avez 
pu  reconnailre  ces  etranglements  sur  les  tube::  nerveux  du 
poumon  de  grenouille  qui 'a  ete  dispose  devanl  vous.  lis 
sont  d'aulant  plus  nettement  visibles  que  le  poumon  est 
plus  distendu.  Comme  je  vous  l'ai  fait  remarquer,  un  des 
avantages  de  l'appareil  de  Holmgren  consiste  en  ce  que  la 
distension  du  poumon  est  tout  a  fait  a  la  disposition  de  1'ob- 
servateur.  Quand  l'extension  n'est  pas  complete,  les  nerfs 
sont  revenus  sur  eux-memes  et,  sur  les  tubes  nerveux  re- 
plies en  zigzag,  on  reconnait  que  la  membrane  de  Schwann 
presente  des  plis,  ce  qui  prouve,  pour  le  dire  en  passant, 
qu'a  l'etat  vivant,  comme  apres  Taction  d'un  certain  nom- 
bre  de  reactifs  que  nous  avons  employes,  cette  membrane 
est  souple,  et  ne  possede  qu'une  elasticite  limitee.  Dans  ces 
conditions,  les  etranglements  annulaires  sont  sex-res,  et  Ton 
n'y  distingue  que  les  extremites  convexes  dcs  deux  scg- 
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ments  qui  les  limitent.  Mais  quand  le  pounion  est  dans  un 
etat  de  distension  complete,  les  nerfs  sont  tendus  et  les 
etranglements  s'etalent,  pour  ainsi  dire,  de  maniere  a  bien 
monlrer  lous.leurs  details.  On  reconnait  nettementdes  lors 
les  poches  de  myeline  qui  renflent  les  exlremites  des  segr 
ments,  et,  sur  l'elranglementlui-memc,lastrietransversalc, 
claire  quand  on  eloigne  l'objectif,  obscure  quand  on  le 
rapproche,  que  nous  avons  signalee  comme  1' expression 
optique  du  renflement  biconiquc. 

Un  second  fait,  que  vous  pourrez  observer  sur  ccs  nerfs 
vivants  et  dont  je  ne  vous  ai  pas  encore  parle,  c'est  la  divi- 
sion d'un  tube  nerveux.  Vous  verrez  assez  souvent  se  de- 
tacher, d'un  nerf  constitue  par  quatre  ou  cinq  tubes  a  mye- 
line, un  tube  isole  qui  prend  une  direction  perpendiculaire 
ou  oblique  a  celle  du  faisceau  dont  il  emane.  Examinez 
attentivement  son  origine,  vous  remarquerez  qu'elle  se 
fait  au  niveau  d'un  etranglement  annulaire.  Cet  etrangle- 
rnent  se  reconnait  k  premiere  vue  par  Interruption  du 
double  contour  de  la  myeline  et  par  la  forme  arrondie  et 
renflee  que  presentent  les  extremites  des  segments  qui 
se  font  face.  Le  tube  nerveux  de  bifurcation  prend  nais- 
sance  k  ce  niveau  par  une  extremite  renflee  semblable  aux 
deux  autres. 

Je  me  contente,  pour  le  moment,  de  vous  signaler  ce 
mode  de  division  d'un  tube  nerveux,  parce  que  j'aurai  l'oc- 
casion,  a  propos  des  terminaisons  des  nerfs,  d'y  revenir  plus 
en  detail.  , 

Lorsqu'un  nerf  constitue  par  un  seul  tube  k  myeline  est 
visible  surun  long  trajet  k  la  surface  du  poumon,  on  peut, 
en  deplacant  un  peu  la  planchette  sur  laquelle  est  placee 
la  grenouille,  le  suivre  sur  la  longueur  de  plusieurs  seg- 
ments interannul aires  dont  on  pourra  aussi  distinguer  net- 
tement  les  noyaux.  Ges  noyaux  se  montrent  tantot  k  gauche, 
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lantot  a  droite,  tantdt  au-dessus,  tanlot  au-dcssous  du  memo 
tube  nervcux;  leur  alternanco  sous  ce  rapport  n'a  rien  do 
rcgulier.  La  masse  do  protoplasma  grenue  qui  enloure  lo 
noyau  so  distingue  aiscmcnt,  bien  qu'ici  los  contours  de  ce 
dernior  no  soient  pas  aussi  neltemcnt  limiles  que  sur  des 
preparations  colorees  au  carmin. 

Les  incisures  de  Schmidt  sont  aussi  paruu'tcment  visi- 
bles;  mais,  pour  les  etudier,  un  grossissement  considera- 
ble est  neeessaire.  Je  vous  les  monlre  ici  avec  un  objeclif  a 
immersion  qui  donne  un  grossissement  de  800  diamotres. 
Dans  ces  conditions,  le  double  contour  du  ncrf  vous  appa- 
railra  avec  des  dimensions  suffisantes  pour  que  vous  en 
puissiez  suivre  aisement  tous  les  details,  et  en  particulier 
les  stries  obliques  claires  qui  correspondent  aux  incisures 
en  question. 

Entin,  etpour  terminer  ce  qui  a  trait  a  l'observation  des 
nerfs  vivants,  je  dois  vous  rendre  attentifs  a  un  autre  fait, 
sur  lequel  j'aurai  l'occasion  de  revenir  plus  tard,  mais  que 
jene  dois  paslaisser  echapper  ici  k  votre  examen.  En  conside- 
rant  les  faisceaux  composes  d'un  petit  nombre  de  tubes  ner- 
veux  a  myeline,  vous  verrez  que  ces  tubes  ne  sont  pas  tou- 
jours  disposes  parallelement  les  uns  aux  autres.  lis  s'entre- 
croisent,  surtout  aux  points  ou  ils  vont  se  separer  ou  bien 
lorsqu'ilssonten  rapport  avec  des  cellules  nerveuses.  Ceten- 
trecroisement,  facile  a  conslater,  est  evidemment  normal. 
S'll  s'agissait  de  nerfs  isoles,  on  pourrait  croire  qu'il  s'est 
produit  une  torsion  par  suite  de  la  dissociation,  mais  ici  les 
tubes  sont  tendus  dans  la  membrane  elle-meme,  et  un  de- 
placement  de  ce  genre  n'y  est  pas  possible.  L'entrecroise- 
ment  est  done  bien  reel. 

Dans  les  gros  nerfs,  on  ne  constate  pas  d'entrecroise- 
ment  analogue,  et,  s'il  y  existe,  ce  dont  je  doute,  ilne  doit 
pas  s'y  faire  en  forte  proportion.  II  se  montre  au  contraire 
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presqueconstamment  dans  les  branches  termmales  des  nerfe, 

J'aurai  l'occasion  d'y  revenir. 

Parmi  las  fails  que  nous  venons  d' observer  sur  les  nerfs 
vivanls,  quelques-uns,  les  plus  interessanls,  onl  ele  recon- 
nusd'abord  a  l'aide  des  methodes  complexes  que  nous  avons 
indiquees  auparavant.  L'experience  que  nous  venous  de 
faire  nous  montre  done  que,  lorsqu'un  detail  de  structure 
a  ete  etudie  a  fond  et  bien  vu?  on  peut  le  reconnailre  meme 
bus  des  obiets  beaucoup  moins  favorables.  Je  ne  veux  pas 
dire  par  la  que  dans  tons  les  cas  on  puisse  relrouver  sur 
roreane  vivant  tout  ce  qne  l'on  a  constate  a  l'aide  de  proce- 
ss plus  on  moins  complexes,  mais  il  en  est  amsi  dans  le 
cas  special  des  nerfs  observes  daus  le  poumon.  En  second 
lieu,  puisque  nous  avons  pu  distinguer  sur  le  nerf  vivant 
tout  ce  que  nous  avaient  montre  les  reactifs  que  nous  . 
avons  employes,  nous  avons  le  droit  d' en  conclure  que 
ces  reactifs  sent  bons  et  que  les  resultats  quMs ^.nou  nt 
donnes  meritent  confiance.  11  n'y  a  pas  en  effet  de  diffe- 
rence fondamentale  entre  nn  nerf  tendu  examine  vivant 
an  moyen  de  l'appareil  de  Holmgren  et  nn  nerf  tendu  hxe  par 
1' acide  osmiqne.  J'emploie  k  dessein  le  mot  fixe,  car  je  mets 
de  cote  ici  la  coloration  que  donne  l'acide  osmique  et  je  ne 
parle  quedela  fixation  du  nerf  dans  sa  forme, 

ivec  l'examen  des  tubes  nerveux  a  myeline  dans  le  pou- 
mon de  la  grenouille,  j'ai  termine  la  serie  des  precedes 
d' etude  de  ces  elements.  Jusqu'a  present  je  me  suis  borne 
strictement  a  vous  indiquer  les  faits  qui  nous  etaient  reveles 
par  telle  on  telle  methode,  sans  insister  sur  la  constitution 
du  tube  nerveux.  J'ai  maintenant  a  vous  donner  le  resume 
des  connaissances  que  nous  avons  acquises.  La  synlliese  des 
resultats  que  nous  avons  obtenus  par  cette  analyse  mmu- 
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tieuse  nous  amenera  a  nous  poser  des  problemes  que  nous 
n'avons  pas  encore  abordes,  et  qui  sont  en  partie  deja  re- 
solus.  Quant  a  ceux  dont  la  solution  est  encore  inconnue 
nous  les  discuterons  avec  vous  sous  leurs  diffe'rentes  faces. 
Dans  celte  discussion,  nous  serons  conduits,  comme  vous 
allez  le  voir,  a  chercher  dans  les  autres  elements  de  l'or- 
ganisme  des  analogies  qui  puissent  nous  guider.  En  proce- 
dant  ainsi  nous  ne  sorlirons  pas  de  notre  programme. 
Cette  comparison  des  elements  les  uns  avee  les  aulres  ren- 
tre  au  contraire  essentiellement  dans  le  plan  de  l'anatomie 
generale  microscopique. 

En  outre,  nous  aurons  besoin  de  recherches  particulieres 
pour  certains  points  speciaux  dont  je  ne  vous  ai  pas  parle 
jusqu'ici,  afin  de  ne  pas  encombrer  notre  sujet. 


Les  fails  que  nous  avons  constates  sur  les  tubes  nerveux 
ont  trait  soit  a"  leur  disposition  generale,  soit  a  leur  struc- 
ture. 

A  propos  de  la  disposition  generale  des  tubes  nerveux, 
il  se  presente  une  premiere  question  :  Quelle  est  leur  lon- 
gueur ? 

II  est  evident  que  celte  longueur  variesuivant  lesanimaux 
et  suivant  les  nerfs:  mais  il  n'est  pas  prouve  que  chaque 
tube  nerveux  ait  loute  la  longueur  que  nous  lui  supposons 
"  pi iori  d'apres  le  nerf  auquel  il  appartient  et  d'apres  la 
distribution  de  ce  nerf.  Comme,  dans  nos  preparations, 
nous  ne  voyons  jamais  un  tube  nerveux  que  sur  une  eten- 
due  tres-limitee,  il  scrait  possible  qu'il  se  lerminat  a  peu  de 
distance  en  de$  ou  au  dela  de  notre  champ  d'observalion. 

Si  nous  faisons  un  certain  nombre  de  preparations  d'un 
nerf,  par  exemple  du  nerf  sciatique,  nous  voyons,  dans 
toutes,  les  tubes  nerveux  se  terminer  par  des  extremites 


408  TUBES  NERVEUX  A  MYELINE. 

sections ;  jamais  ils  ne  nous  montrent  .me  lerminaison 
naturelle,  telle  qu'on  on  rencontre  par  exemple  dans  ^les 
muscles  pour  les  faisceaux  primitifs.  Comme  ce  fait  s  est 
montrc  constamment  dans  lous  les  nerfs  que  nous  avons 
examines,  nous  pouvons  en  conclure  qu'un  tube  nerveux 
s'etend  depuis  son  centre  d'originc  jusqu'a  sa  lerminaison 

peripberique.  .  . 

Une  seconde  question  interessante  est  de  savoir  si,  clans 
leur  parcours,  les  tubes  nerveux  presentent  des  divisions. 
Nous  n'en  avons  pas  observe  sur  les  differents  troncs  ner- 
veux que  nous  avons  soumis  a  la  dissociation comme, 
par  exemple,  le  nerf  scialique,  le  nerf  median,  elc.  Mais 
il  ne  suit  pas  de  la  qu'il  n'en  exisle  pas  en  realite,  car  avec 
le  precede  que  nous  mettons  en  usage  pour  separer  les  tu- 
bes nerveux,  elles  pourraient  tres-bien  nous  echapper. 
Supposons  en  effet  un  de  ces  tubes  qui  presenterait  une 
division  en  forme  de  fourche  on  d.%  Si  nous  dissoc.ons 
le  nerf  de  bas  en  haut,  nous  dechirerons  evidemment 
le  point  d'attacbe,  et  nous  ne  pourrons  reconnaitre  la  bilur- 

cation.  .„ 

D'autre  part,  les  petits  nerfs  du  poumon  de  la  grenouille 
nous  ont  montre  des  exemples  remarquables  de  divisions 
de  tubes  nerveux,  et,  comme  nous  aurons  l'occasion  de 
le  voir  plus  lard,  ces  divisions  sont  communes  dans  les 
ramifications  terminales  des  nerfs.  II  s'agissait  de  savoir  si 
ces  divisions  sont  limitees  aux  rameaux  peripbenques  ou  si 
elles  existent  dans  les  troncs  nerveux  en  general. 

Parmi  les  nerfs  sur  lesquels  des  recberches  relatives  a 
cette  question  peuvent  etre  faites,  je  dois  vous  signaler  les 
nerfs  de  la  rate.  Chez  le  cbien  et  le  chat,  ammaux  sur  les- 
quels ont  porte  nos  etudes,  il  est  facile  de  decouvnr  et 
d'isoler  ces  nerfs  dans  le  mesosplenique. 

Constitues  surtout  par  des  tubes  nerveux  sans  myeline, 
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dont  nous  nous  occupcrons  bientot,  ces  ncrfs  conliennent 
en  outre  quelques  tubes  a  myeline.  Comme  nous  possedons, 
d'une  part,  des  reacliTs  qui  nous  permetlront  de  rendrc  le 
ncrf  transparent  dans  toute  son  epaisseur,  et  que,  d'aulrc 
part,  grace  a  l'acide  osmique,  nous  distinguerons  nefcte- 
ment  les  lubes  a  myeline  epars  au  milieu  des  aulres,  on 
conceit  que  les  nerfs  de  la  rale  soienl  tres-lavorables  pour 
elucider  la  question  qui  nous  oecupe. 

Dans  ce  but,  apres  avoir  enleve  un  segment  de  l'un  des 
troncs  nerveux  de  la  rate,  on  le  plonge  dans  l'acide  osmi- 
que pendant  quelques  minutes,  pour  en  fixer  les  elements 
et  colorer  la  myeline;  puis  il  est  mis  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  le  picrocarminate,  et,  apres  avoir  ete  lave,  il 
est  traite  sur  la  lame  de  verrepar  l'acide  acetique  concentre. 
Cereaclif  peutetre  employe  sans  crainle,  car  il  est  loin  d'a- 
voir  apres  l'acide  osmique  Taction  energique  qu'il  aurait  sur 
les  tubes  nerveux  a  Petal  frais.  Ensuite,  on  ajoute  de  la  glyce- 
rine, on  recouvre  d'une  lamelle  et  Ton  pratique  l'examen. 
Le  nerfestdevenu  transparent.  Au  milieu  d'une  masse  claire, 
parsemee  de  noyaux  roses,  les  lubes  nerveux  a  myeline  se 
detachent  neltement  et  sont  aussi  faciles  a  etudier  dans  tous 
leurs  details  que  s'ils  avaient  ete  isoles.  On  a  ainsi  1'avan- 
tagede  les  examiner  sans  aucune  des  modifications  que  leur 
aurait  fait  subir  faction  des  aiguilles  pendant  la  dissocia- 
tion. 

Parmi  ces  tubes,  on  en  rencontre  qui  se  bifurquent  au 
niveau  d'un  elranglcment  annulaire.  Gelle  observation 
nous  montre  que  les  lubes  nerveux  a  myeline  peuvenl 
se  diviser  dans  l'interieur  meme  des  troncs  nerveux;  elle 
doit  conduire  a  faire  des  recherches  sur  les  autres  nerfs 
pour  savoir  si,  dans  leur  Irajet,  les  tubes  a  myeline  qui  les 
constiluent  presentent  des  divisions  du  meme  genre. 

Quelques  mots  maintenant  sur  le  diamelre  des  tubes  ner- 
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veux.  Jo  dois  vous  dire  d'abord  que  ce  diametre  est  excessi- 
vement  variable,  comme  le  montre  une  coupe  Iransversale 
faite  sur  un  nerf  mixle  par  une  des  methodes  que  nous  j 
avons  indiquees  (fig.  0,  pi.  II).  ^  . 

Je  vous  rappellerai  que  l'on  pent  aussi  apprecier  1  epais- 
seur  des  Lubes  nerveux  lorsqu'ils  ont  ete  dissocies  apres 
Faction  de  l'acide  osmique,  et  que  l'on  s'en  rend  compte 
egalement  bien  sur  les  nerfs  vivants. 
'    °En  considerant  maintenant  les  especes  animales,  nous 
devons  reconnaitre  qu'il  n'y  a  pas  de  rapport  entre  la  taille 
des  individus  adultes  et  la  largeur  de  leurs  tubes  nerveux  a 
mveline.  G'est  ainsi  que  chez  l'homme,  le  lapm,  le  clnen, 
le  rat  et  la  grenouille,  les  plus  gros  tubes  nerveux  ont  le 
meme  diametre,  tandis  que  chez  quelques  poissons  la  raie 
par  exernple,  nous  rencontrons  des  tubes  nerveux  dont  1  e- 
paisseur  est  trois  fois  plus  considerable  que  celle  des  plus 
gros  tubes  nerveux  des  especes  que  nous  venons  de  citer 

Dans  une  meme  espece,  le  diametre  des  tubes  a  myelme 
varie  suivant  l'age.  lis  s'accroissent  a  mesurc  quel  animal 
grandit,  jusqu'a  ce  qu'il  ait  atteint  son  complet  developpe- 

IHGIlt. 

On  a  divise  les  tubes  nerveux  en  categories ;  on  en  distm- 
'  tingue  de  minces,  de  moyens  et  de  gros.  Cette  classifica- 
tion est  tout  a  fait  arbitraire,  car  ils  ont  toutes  les  dimen- 
sions intermediaires  entre  deux  milliemes  et  trente  millie- 
mes  de  millimetre  et  meme  plus. 

Nous  abordons  maintenant  la  seconde  partie  de  ces  con- 
siderations generales,  celles  qui  sont  relatives  a  la  struc- 
ture des  tubes  nerveux  a  myeline.  Ici  nous  verrons  les 
problcmes  se  presenter  en  foule. 

L'analyse  que  nous  avons  faite  du  tube  nerveux  vous  a 
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montrc  suffisammcnt  combicn  sa  structure  est  complexc. 
Nous  avons  a  revenir  sur  toutes  ses  parlies  —  la  gaine  de 
Schwann,  la  gaine  de  myeline,  lc  cylindre-axe,  les  noyaux 
et  le  protoplasma  des  segments  inlerannulaircs,  les  etran- 
glemenls  annulaires,  les  incisures  —  pour  les  considerer  au 
point  de  voe  de  leur  ensemble  et  de  leur  signification 
morphologique. 

Une  premiere  question  que  nous  devons  nous  poser  est 
cellc-ci:  la  membrane  de  Schwann,  la  myeline  et  le  cylin- 
dre-axe sont-ils  conlinus?  S'etendent-ils  sans  interruption 
depuis  1'originedu  lube  nerveux  dans  les  centres  jusqu'asa 
terminaison  peripherique  ? 

Pour  la  myeline,  comme  nous  l'avons  vu,  le  probleme 
est  resolu.  Elle  est  interrompue  au  niveau  dechaque  etran- 
glement  annulaire.  Nous  vous  avons  demontre  par  une 
experience  (p.  61)  que  les  etranglements  incomplets  admis 
par  quelques  auteurs  sont  le  resulfcat  de  preparations  insuffi- 
santes,  dans  lesquelles  la  myeline  a  ete  deplacee  artificielie- 
ment  et  a  coule  d'un  segment  a  l'autre  en  forgant  ses  bar- 
rieres. 

En  ce  qui  regarde  la  membrane  de  Schwann,  la  question 
peut  etre  discutee.  Dans  tous  les  cas,  s'il  existe  pour  cette 
membrane  des  interruptions,  elles  ne  sont  pas  aussi  com- 
pletes que  celles  de  la  myeline.  Mais  cependant  nous  avons 
trouve  qu'il  y  a,  au  niveau  de  chaque  etranglement,  une 
soudure  qui  la  divise  en  autant  de  portions  que  le  tube  ner- 
veux contient  de  segments  interannulaires. 

Quant  au  cylindre-axe,  jecommencerai  par  vous  dire  que 
j'admets  d  priori  qu'il  est  continu.  Certains  auteurs  m'ont 
fait  dire  le  conlraire,  mais  en  cela  ils  ont  ete  inexacts;  j'ai 
relu  ce  matin  meme  mcs  anciens  travaux  et  j'ai  vu  que 
nulle  part  jen'ai  soutenu  la  discontinuity 

Mais,  avant  de  discutera  fond  cette  question,  il  est  neces- 
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saire  que  je  vous  enlrelierme  de  cetle  portion  du  lube  ner- 
veuxquej'ai  nommee  segment  inlerannulaire. 

Le  segment  inlerannulaire  conslilue  en  effet  une  indivi- 
dual! to  histologique,  el  nous  devons,  avant  d'aller  plus  loin, 
essayer  de  nous  rendre  compte  de  sa  signification  morpho- 
logique. 

Dans  cebut.cherchons,  parmi  leselemenls  de  l'organisme 
mieux  eludies  et  plus  anciennement  connus,  un  element 
qui  puisse  nous  servir  de  point  de  comparison.  Cet  ele- 
ment, nous  le  trouverons  dans  la  cellule  adipeuse. 

La  cellule  adipeuse  est  une  cellule  du  feuillet  moyen  du 
blastoderme.  C'est  une  cellule  connective  qui  s'est  differen- 
ciee  et  a  acquis  la  fonction  speciale  d'emmagasiner  la 
graisse. 

Acepropos,  il  est  necessaire  que  j'ouvre  une  parenlhese 
pour  atlirer  voire  attention  sur  un  point  que  je  crois  d'une 
certaine  importance:  Si  je  vous  dis  que  la  cellule  adipeuse  a 
acquis  la  fonction  speciale  d'emmagasiner  la  graisse,  jen'en- 
tends  pas  cela  dans  le  sens  d'une  specificite  absolue.  En 
d'aulres  tonnes,  je  ne  pretends  pas  que  la  cellule  adipeuse 
ne  possede  que  cette  propriete  ni  qu'elle  soit  la  seule  a  la 
posseder.  Je  vous  l'ai  deja  fait  pressentir  dans  ma  premiere 
lecon  :  je  ne  crois  pas  a  la  specificite  absolue  en  histologic 
En  effet,  la  propriete  stealogenique  appartient  a  tous  les 
elements  cellulate  de  l'organisme.  II  en  est  chez  lesquels 
cette  propriete  est  plus  developpee  que  chez  d'autres,  mais 
,  elle  leur  est  commune  a  tous  a  un  degre  plus  ou  moms 
marque.  Ainsi,  corarne  vous  le  savez,  la  graisse  se  rencontre 
en  abondance,  a  l'etat  physiologique,  dans  la  cellule  hepati- 
que,  dans  les  cellules  epilheliales  des  glandes  sebace.es,  dans 
les  cellules  glandulaires  de  la  mamelle  pendant  la  Jacla- 
tion,  en-fin,  dans  les  cellules  cartilagineuses.  A  propos  de 
ces  dernieres,  je  dois  vous  signaler  un  fait  interessant :  pen- 
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dant  la  periode  devolution  du  cartilage,  ses  cellules  produi- 
sent  de  la  subslance  intereellulaire  cartilagineuse,  el  lour 
fonction  sleatogenique  reste  a  1'etat  latent.  Mais,  lorsque  Ie 
cartilage  est  arrive  a  l'etat  adulle,  celte  fonction  s'accuse  de 
plus  en  plus,  et  Ton  rencontre  de  la  graisse  dans  presque 
toutes  les  cellules  cartilagineuses.  Bien  que  cette  faculle  de 
produire  de  la  graisse  appartienne  a  tous  les  cartilages,  il 
en  est  cependant  quelques-uns  ou  elle  est  plus  marquee,  par 
exemple  le  cartilage  du  pavilion  de  l'oreille  chez  les'ron- 
geurs,  le  lapin,  le  rat,  la  souris,  dont  les  cellules  sont  lel- 
lement  chargees  de  matieres  grasses  qu'elles  ressemblent 
aux  cellules  adipeuses  proprement  dites. 
}  Vous  v°yez  FAT  la  que  les  cellules  adipeuses  n'ont  rien 
d'absolument  specifique,  puisque  des  cellules  manifeste- 
ment  difierenles  peuvent  avoir  la  meme  fonction,  et  que  la 
derniere  cellule  que  j'ai  prise  comme  exemple,  la  cellule 
cartilagineuse,  peut  se  remplir  de  graisse  aussi  complete- 
ment  que  la  cellule  du  tissu  adipeux. 

Revenons  maintenant  a  la  cellule  adipeuse,  et  examinons 
comment  la  graisse  s'y  produit. 

II  est  un  premier  fait  facile  a  constater  :  la  graisse  se 
forme  loujours  dans  le  protoplasma  de  la  cellule,  et  specia- 
lement  au  voisinage  du  noyau. 

Portons,  par  exemple,  notre  observation  sur  un  embryon 
de  bceuf  dune  longueur  de  50  a  50  centimetres ;  apres  avoir 
pratique  dans  le  tissu  cellulo-adipeux  sous-cutane  de  cet 
animal  une  injection  interstitielle  d'acide  osmique,  enle- 
vons-en  des  lambeaux  avec  des  ciseaux  et  examinons-les  au 
microscope  :  nous  pourrons  observer  dans  un  meme  lobule 
du  pannicule  adipeux  des  cellules  aux  diverses  periodes 
de  leur  evolution.  Les  unes  sont  constitutes  par  une  simple 
masse  de  protoplasma  munie  d'un  noyau.  Elles  sont  a 
peine  colorees  par  l'osmium.  D'autres  renferment  des  gra- 

RASVIER,  SYST.  NERV.,  T.  I.  o 


1U  TUBES  NERVEUX  A.  MYELINE. 

nutations  ou  desgoutteleltes  de  graisse  colorees « ,  imupar 

le  reactif  A  un  slade  plus  avance,  ces  granulations  giais- 

nrane  la  plus  grande  partie  de  la  cellule,  tandis  que 
„Z  e    refoulea  la  peripherie  avee  le  protoplasma.  Dans 
ce  ten  er  se  mohtrent  souvent,  en  nombre  plus  ou  moms 
To.  derable,  des  goutteleltes  et  des  granulations  gra.sseuses 
abiirebientdt  partie  dela  masse  graisseuse 
en    in  en  se  confondanl  avee  elle.  Lorsque  a  goutte  prm-  . 
Jet  graisse  a  acquis  un  certain  volume,  >e  Protopksma 
nui  l'enveloppe  presenle,  an  niveau  du  nojau,  une  epa.s 
senr  notable,  mfis  ailleurs  il  est  reduit  a  une  concbe  mmce. 
La  ellnle  ne'presente  pas  encore  de  membrane  secondare 
et  tandis  qu'elle  s'accroit,  la  lame  protoplasmique  qui  1  en 
'„  rcontient,  surtont  au  voisinage  du  noyau ,  mais  que  qu, 
fois  dans  des  points  plus  eloignes,  des  granulations  g.a.s 
seusos,  qui  sont  logees  dans  son  epaisseur. 

Lorsque  la  cellule  adipeuse  est  entierement  formee,  elle 
possL  une  membrane  distincte.  Le.  protoplasma  est  ap  aU 
H  refoule  avee  le  nojau  a  la  face  interne  de  cette  mem 
bra.      t  goutte  de  graisse  a  pris  un  accroissement  tel 
S;  masque  plus  ou  moins,  et  quclquefois  completemct 
^ttres  partiL  constitutes 

ZZ,  le  no^au  sous-jacent  et  la  lame  protoplasm.que  dans 

'Trt'i^io.,  faites  au  moven  dictions  inte, 
stitielles  d-L  solution  dc  nitrate  d'argent  a  1  pour  00 
dans  le  tissu  cellulo-adipeux  sous-eutane  du  cb.e  ,  la  mem 
brane  et  les  nojaux  des  cellules  ad.peuses  soul ^  facto 
a  demontrer  que  je  crois  devoir  passe  r  sou .  leuc  eta 
melhodes  recommandees  pour  cela  par  les  auteuis  clas 
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siqucs.  II  est  plus  difficile  de  reconnaitre  la  lame  proto- 
plasmique.  On  arrive  cependanl  a  la  manifester  aux  envi- 
rons du  noyau  en  colorant  ensuite  avec  le  picrocarminate- 
mais  ce  procede  ne  nous  permet  pas  de  nous  assurer  qu'i'l 
existe  une  couche  de  proloplasma  entouranl  la  goulte  de 


LlLfll*  d"  U*SU  coni°»cti^°us-cutane  d'un  embrvon 

de  bffiuf  de  1*  centimetres,  apres  ejection  interstitielle  d'acide  osmique 

r?J  ,0B,daMla,SlyC  riDe'-fl'  cellule  adipense  presque  coZl 
tement  deve  oppee  dans  laqnelle  on  voit  une  boule  degrade  coloree 
en  no  r  par  I'osm.um,  un  noyau  n,  et  des  granulations5  graisseuse^  n 
d  butlTf6  dU,P1'°?1fSma  qui  rent0UI'e-  -  rf.cellule°adipeuSe  au 

s^te^r.^^^  - c' deuxceiiuies  p*™ies 

graisse  sur  toutesa  peripheric.  Pour  le  demontrer,  il  faut 
avoir  recours  a  l'experience  suivanle  : 

Cette  experience,  que  j'ai  faite  il  y  a  deja  plusieurs  an- 
nees  consiste  a  modifier  le  tissu  conjonctif  par  un  osdeme 
que  1  on  determine  en  faisant  la  ligature  de  la  veine  cave  in- 
lerieure  au-dessous  des  veines  renalcs  et  en  coupant  le  nerf 
sciatique.  Ces  deux  operations  sont  necessaires,  car  l'hydro- 
Pisie  du  t,ssu  conjonctif  n'est  pas  produite  par  la  simple 
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la  section  du  ncri,  parenthese  et 

Cot,,  experience  »f;;  ^  fe  a",  rldeme.  Vous 
h«Jtr*;C  -»e  Par  u„e  transsuda- 

22  U  a;— 

die  n  est  pas  encore  transsudation  du  serum  da 

I   ^M  nerfs  vasomoteurs  qui  accompagnent  le  sua 
^ttri^Xll.  setransmet  jusque  dans  les  cap,  - 
que,  la  tension  ui  pnmme  son  retour  par  le 

kite,  le  sang  s'y  accumule  et  c  mme ^son  L 

r"  —  rapide- 

de  serosite.  Au  moyeu  uc  de 

ment  nn  a  un  fort 

yerre,  ™-™^s4T~que  les  cellules  de  tissu  con- 
gressmen t.  Nous  7  ve        4  ,  ^ 

joncttf,  qut  sent  mt    is  UQe  forme  globu- 

sont revenues  sur  elles-memcs ;  to    1  ;t ^ 
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portantc.  Dans  son  interieursc  sont  fonnoes  dcs  granulations 
ou  des  goutlelcttes  brillantcs,  dont  la  refringence  est  un  pcu 
inferieure  a  celle  des  granulations  graisseuses.  Apres  Tac- 
tion de  solutions  faibles  d'acide  ehromiquc  ou  de  bichro- 
mates alcalins,  ces  goulleleltes  acquitment  la  refringence 
des  granulations  graisseuses  etdiminucnt  legerementde  dia- 
melre.  Elles  ne  sont  done  pas  constitutes  uniqucment  par 
de  la  graisse,  car  on  sait  que  les  granulations  formecs  de 
cette  substance  n'augmentent  pas  de  refringence  et  ne  di- 
minuent  pas  de  volume  sous  l'influence  de  ces  reactifs. 

En  examinant  a  leur  tour  les  cellules  adipcuses,  vous  re- 
reconnaitrez  qu'autour  de  la  masse  graisseuse  centrale  et 
sur  toute  leur  peripheric,  elles  presentent  des  goutlelettes 
semblables  a  cclles  que  nous  venons  de  decrire.  Or,  si  ces 
goutteleltes  se  sont  produites  sur  toute  la  peripheric  de  la 
cellule  adipeuse  et  si  elles  sont  semblables  a  celles  qui 
se  developpent  dans  le  protoplasma  des  cellules  conjonctives 
dans  les  memes  conditions,  il  faut  en  conclure  qu'elles  se 
sont  developpees  pareillement  dans  du  protoplasma.  II  suit 
de  la  qu'il  existe,  pour  les  produire,  sur  toute  la  peripheric 
de  la  gouttede  graisse,  une  couchede  protoplasma  doublant 
la  membrane  de  la  cellule. 

Le  resultat  de  celte  experience  nous  permet  done  d'aflir- 
mer  que,  sous  la  membrane  de  la  cellule  adipeuse,  il  existe 
une  couche  continue  de  protoplasma. 


Cette  etude  analytique  de  la  cellule  adipeuse  nous  etait 
necessaire  pour  nous  fournir  les  elements  de  la  comparai- 
son  que  nous  voulons  etablir  entre  elle  et  le  segment  inter- 
annulaire. 

Ce  n'estpas,  notez-le  bien,  et  je  veux  y  insister  tout  d'a- 
bord,  queje  croie  la  myelineune  substance  identique  a  la 
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.raisse  du  lissu  cellulo-adipeux.  Mais  aussi  cette  identic 

ss;s  dU  tourrt  ST 

S  entrer  dans  le  domaine  de  « 
»era  facile  de  l'etablir  par  quelques  e«mples Amsi 
vous  le  saves,  le  sebum  et  le  lait  scut  b.en  different* 
Pun  de  1' autre  La  graisse  du  lait  est  elle-meme  vanab  e 
;mme  L  present  fes  varies      consignee  et   e  * 
An  heurre  Yoici  encore  a  ce  sirjet  une  onsen  a 
*     »1  faire  ensemble.  La  grenouille,  vous 

-  TsZt  Z  possede  pas  de  tissu  <f^^ 
rt  accumule  sa  reserve  de  graisse  dans  diferents  o,Ba 
"nt    autres  dan.  des  appendices  disposes  au-dessous 
Ifoie  ot  one  Von  nomme  appendices  epmloiques.  Ces  ap- 
nente  trldeveloppes  chez  les  grenouilles  b.en  nourr.e 
£T£.  pouve/Ie  constater,  sondes  piemen* 
coniques  translucides  faciles  a  reconnoitre.  C «  le 
Lilies  amaigries,  au  contrairc,  so.t  par  suite  de  la  saison 
Z r  Ztlt  un  long  sejour  dans  un  laboratoire,  comme 
voTprSe  Untenant,  lis  sont  tres-ammcts 
e  "  e  figurent  plus  que  des  cordons  jaunatres,  d'un  ,»ne 

feres,  sont  redmtes  m  a  des 

^qne,  sons  Prnflnencedel-amaigrissement,  laconsU- 
tution  de  la  graisse  pent  se  modifier. 
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Ces  differents  exemples  suffisent  pour  monlrcr  que  la 
graisse  est  loin  d'avoir  une  constitution  uniforme.  II  en 
existe  dans  l'organisme  plusieurs  especes  differentes,  parmi 
lesquelles  on  doit  ranger  la  myelitic. 

Cette  question  etant  eclaircie,  supposons  une  cellule  adi- 
peuse  allongee,  remplie  de  cette  graisse  particuliere  que 
nous  appelons  la  myeline,  et  traversee  par  un  corps  qui  lui 
est  elranger,  le  cylindrc-axe  :  nous  aurons  le  segment  inter- 
annulaire. 

La  membrane  de  la  cellule  est  representee  par  la  mem- 
brane de  Schwann.  Au  niveau  de  l'etranglement  annulaire, 
cette  membrane  est  soudee  avec  celle  du  segment  voisin, 
comme  semble  le  demon trer  l'anneau  noir  manifesto  par  le' 
nitrate  d'argent. 

Au-dessous  de  cette  membrane  et  aplati  contre  elle,  se 
trouve  le  noyau  cellulaire  (noyau  du  segment),  compris 
dans  une  lame  de  protoplasma.  Ici,  comme  dans  la  cellule 
adipeuse,  cette  lame  n'est  pas  limitee  aux  environs  du 
noyau;  elle  double  la  membrane  de  Schwann  dans  toute 
son  etendue.  Arrivee  au  niveau  de  l'extremite  du  segment, 
elle  se  reflechit  sur  le  cylindre-axe  et  le  tapisse  dans  toute 
sa  longueur.  A  son  point  de  reflexion,  la  lame  protoplas- 
miquede  l'un  des  segments  s'adosse  a  celle  du  segment  voi- 
sin tout  autour  du  cylindre-axe,  et  c'est  de  cet  adossement 
que  resulte  le  renflement  biconique.  Je  croirais  meme  vo- 
lonliers  que  ces  deux  lames  adossees  sont  unies  par  une 
substance  cimentante  analogue  a  celle  que  Ton  retrouve 
entre  certaines  cellules  sans  membrane,  par  exemple, 
entre  les  cellules  musculaires  du  cceur. 

D'apres  cette  hypothese,  il  y  aurait  done,  dans  le  seg- 
ment interannulaire,  comme  dans  la  cellule  adipeuse,  une 
lame  de  protoplasma  entourant  une  masse  de  graisse. 
Mais,  au  lieu  de  former  une  simple  enveloppe,  la  lame 
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protoplasmique  du  segment  se  reflechirait  pour  consider 
dansl'interieur  de  la  masse  graisseuse  un  lube  dans  lequel 

passerait  le  cylindre-axe. 

On  comprend  des  lors  facilement  pourquoi  le  eyl.ndre- 
axe  etudie  sur  des  coupes  transversales  colorces  au  carmm, 
possede  une  partie  peripherique  incolore  Cette  couronne, 
Lr  laquelle,  ainsi  que  nous  l'avons  m,  Mauthner  a  attire 
attention,  correspond  evidemment  a  la  partie  reflech.e  de 
la  lame  protoplasmique,  reste  du  protoplasma  or.gmaire  de 

la  cellule.  .     .     .  • 

11  nous  reste  k  expliquer  dans  notre  conception  les  inci- 
sures de  Schmidt.  Si  nous  supposons  que,  lors  de  a  for- 
mation de  la  myeline,  il  se  soit  conserve  des  prolonge- 
ments  de  protoplasma  allant  de  la  lame  protoplasmique 
superficielle  a  la  lame  protoplasmique  qui  entoure  le  cylm- 
dre-axe,  nous  concevrons  que  la  myeline,  au  lieu  de  se 
reunir  en  une  seule  masse  dans  tout  le  segment,  soit  restee 
divisee  en  plusieurs  cylindro-cones  emboites  les  uns  dans 

les  autres.  .  , 

Cette  maniere  de  voir  est  confirmee  par  Vobseryation  du 
m„de  de  developpement  de  la  graisse  dans  les  eel Me^fe 
peuses.  Nous  avons  vu  qu'elle  appara.t  dabord  a  1  etat  de 
Lites  granulations  qui  sefondent  seulemeut  p  us  tard  es 
unes  avec  les  autres  pour  former  des  granulans  plus 
considerables,  et  fiualemeut  uue  seule  boule  adipeuse.  Nous 
pouvons  eoneevoir  que,  daus  le  segmeut  mteraamubnre, 
cette  dernierc  fusion  ne  se  fasse  pas,  et  qu  entre  les  gout- 
tes  de  myeline  grossies  il  persiste  des  lames  ou  des  debris 
protoplasmiqnes  qui  les  separent.  Nous  avons  vu   et  ,  ai 
fn  In  d'insister  sur  ee  fait  quand  nous  l'avons  observe, 
cue  toutes  les  incisures  ne  vont  pas  jusqn'au  cyhndre-axe, 
et  au'il  en  existe  aussi  d'incompletes,  no  constituant  que 
des  series  d'echancrures  dans  la  myeline.  Ces  echancrares 
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seraient  dues  a  des  lames  protoplasmiqucs  plus  petiics  se 
detachant  du  protoplasma  peripherique,  sans  alteindre  la 
parlie  situee  autour  du  cylindre-axe. 

Je  ne  vous  donne  pas  toutes  ces  indications  comme  des 
fa  its  demon  trcs.  La  question  h'est  pas  etudiee  depuis  asscz 
longtemps  pour  que  l'on  ait  pu  se  faire  a  ce  sujet  une  opi- 
nion fondee,  C'est  une  simple  hypolhese  que  j'enonce,  et 
je  ne  voudrais  pas  affirmer  que  les  incisures  correspondent 
reellement  a  des  lames  protoplasmiques.  II  est  probable  ce- 
pendant  qu'il  en  est  ainsi,  et,  en  tous  cas,  c'est  la  supposi- 
tion la  plus  rationnelle  que  je  puisse  vous  presenter. 

Vous  voyezque  la  comparaison  du  segment  interannulaire 
avec  la  cellule  adipeuse  nous  a  permis  de  comprendre  mieux 
la  signification  des  differentes  parties  qui  le  constituent. 
Nous  continuerons  cette  etude  dans  notre  prochaine  lecon, 
en  nous  occupant  plus  particulierement  du  noyau  du  seg- 
ment interannulaire  et  du  cylindre-axe. 


HUITlfiME  LEQON 
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Nomlre  des  noyaux  que  possede  le  segment  in- 

d:r  s^^~ 1  Le  segJnt  interannulaire 

proprement  dit  ne  possede  q^ffiL  k  tirer  de  ce  que  les  tubes  ner- 
Comldle  du  ^K»?^;-^r^flfa^e  preseutent  pas  d'etran- 
veux  a  leur  extremite  ^fl  LaPp0tasSe  a  40  pour  100 

glements,  pas  plus  que  les  fib  ™to*ewk.  J  J,  de  I'etranglement. 
°ne  re.ele  pas  de  soudure  du  ^dre-axe  au  ^ea  £  de 

JMI,  to  d^re-to  P^^^^b^S  k  protAger  etpeut-etre a 
Schwann  main  Uent  la  myeline. -  L am ,  hn  P  ^  ^  _  d 

isolerle  cyhndre-axe    -  L  etran  le m  y.       lemenl  est  la 

...   i.'^mlc  cnnp.riftlirS. 


'  special  aux  vertebres  superieurs. 

Messieurs, 


que  de  ses  different*  parties.  11  nous  reste,  p. 
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plet,  a  insister  sur  plusicurs  points  que  nous  n'avons  pas 
examines  I  fond  et  que  nous  devons  discuter  maintenant. 

Le.  premier  a  trait  au  nombre  des  noyaux  que  possede 
le  segment  interannulaire. 

Vous  avez  vu  que,  chez  les  mammifercs  et  chez  les  ba- 
traciens,  il  n'existe  qu'un  seul  noyau,  situe  a  peu  pres  k 
egale  distance  des  deux  etranglemenls.  II  y  a  quelques  an- 
nees,  en  poursuivant  sur  les  poissons  les  recherches  que 
j'avais  commencees  sur  d'autres  animaux,  j'ai  ele  amene  a 
etudier  les  tubes  nerveux  a  myeline  des  plaques  electriques 
de  la  lorpille.  Leur  etude  chez  cct  animal  presentait  pour 
moi  un  double  avantage,  leur  grande  dimension  d'abord, 
et  ensuite  1'existence  d'organes  speciaux,  ou  leur  terminai- 
son  pouvait  etre  facile  a  reconnaitre.  Mais  avant  de  m'occu- 
per  de  cette  terminaison,  il  m'etait  necessaire  de  bien  con- 
naitre  les  troncs  nerveux  des  plagiostomes,  et  e'est  pourquoi 
je  les  ai  examines  chez  differentes  especes  de  ces  poissons. 

J'ai  employe  dans  ces  recherches  l'acide  osmique  qui  est, 
comme  vous  avez  pu  en  juger,  un  excellent  reactif,  et  je  suis 
arrive  a  reconnaitre  sur  ces  nerfs  plusieurs  faits  inleres- 
sants,  que  je  dois  vous  indiquer,  avant  de  vous  parler  de 
celuiqui  a  trait  a  la  question  qui  nous  occupe. 

Les  segments  interannulaires  ont  chez  les  raies  et  les 
torpilles  une  longueur  beaucoup  plus  grande  que  chez  les 
mammiferes.  Tandis  que,  chez  ces  derniers,  ils  mesurent  en 
moyenne  de  trois  quarts  de  millimetre  a  un  millimetre  et 
demi,  on  rencontre  des  segments  de  tubes  nerveux  de  la 
raje  qui  ont  jusqu'a  six  et  sept  millimetres  de  longueur. 

Si  done  les  segments  interannulaires  representent  des 
cellules,  ce  sont,  comme  vous  le  voyez,  des  cellules  d'une 
dimension  colossale.  Je  vous  ferai  remarquer  que  meme  des 
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cites  d'un  millimetre,  W**  ^ 
segments  interannulaires  chez  les  nrammrferes  ~ 

$  d'une  ^^^iSl  . 
ICpt  mrJu«\aljreco»na-ure>es6trangleme„ts 

^  s^nd  lieu,  tandis  que,  cue,  les  mau.mife.-es  et  les 
«S  les  segment  Feseute„l  *  leers  — .  d 
reuflements  elegants,  cbez  les  ra.es  et 
terminent  simnlement  par  des  cones  arrond.s  a  leur  som 

apparency  est  due  a  une  autre  cause,  a  la  colorat.on  cj 


T  or  one  les  nerfs  ont  sejourne  an  moins  vmgt-quatre 
heureXs  'aeide  osmique!  la  mjeline,  devenue  cassaute 
se  tr  s   an  moment  on  1'on  pratique  la  dissocial .on  e 
es  tubes  nervcnx  isolcs  que  l'on  obtient  presenten  dans 
S„  tlrienr  cette  myelme  divisee  en  fragments 
moins  longs.  An  niveau  des  part.es  cla.res  qui  separe nt 
^Llnts  on  pent  apercevoir  le  cjlindre-axe  dans  1  in- 
i  ur  de     gainede  Schwann.  On  remarqnc  alors  qu . 
S  comp  e  ement  noir,  tandis  que,  che,  les  ******** 
Tl  Lraciens  il  demenre  incolore  dans  les  memes  cond>- 

n  "no  an  cviindre-ase,  color.  en  noir  par 
osmiaue  qu'est  due  la  petite  bande  no.re  qui  passe  a  un 
::™ment  U'antre,  et  qui  fait  paraitre  au  premier  abord 
les  etranglements  incomplets. 
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Les  tubes  nerveux  des  raies  ct  dcs  torpilies  prescntent 
encore  une  autre  disposition  qui  pourrait  vous  tromper,  et 
qui  a  en  effet  induit  en  erreur  quelques  observatcurs. 
Lorsqu'on  les  examine  au  niveau  de  leurs  elranglemenls 
annulaires,  on  voit  que  la  gaine  qui  les  entoure  ne  se  moule 
pas  exaclcment  sur  rctranglemenl,  mais  qu'elle  se  con- 
tinue par-dessus  en  prescnlant  seulemenl  a  ce  niveau  une 
legere  depression.  Au  premier  abord,  on  est  tente  de  pren- 
dre cette  gaine  pour  la  gaine  de  Schwann,  et  d'en  conclure 
qu'au  lieu  de  se  reflechir  sur  l'etranglement,  comme  chez 
les  mammiferes,  elle  en  est  independante.  II  n'en  est  pas 
ainsi.  Cette  apparence  provient  de  ce  que,  chez  les  plagios- 
tomes,  les  tubes  nerveux  possedent  une  double  enveloppe 
dans  toute  leur  longueur,  meme  lorsqu'ils  font  partie  des 
faisceaux  nerveux.  Un  tube  nerveux  isole  par  dissociation 
d'un  faisceau  montre  done,  outre  la  gaine  de  Schwann, 
qui  suit  partout  la  myeline  et  dont  le  contour  se  confond 
avec  celui  de  cette  derniere,  cette  seconde  enveloppe,  net- 
tement  distincte  sur  toule  sa  longueur  et  qui  n'est  pas 
comprise  dans  Tetranglement.  Chez  les  mammiferes,  cette 
seconde  enveloppe  n'existe,  comme  nous  le  verrons,  sur 
les  tubes  nerveux,  que  lorsqu'ils  ont  quitte  les  faisceaux 
dont  ils  faisaient  partie  et  qu'ils  cheminent  isoles. 

Enfin  un  dernier  fait  special  k  ces  nerfs,  celui  qui  nous 
interesse  particulierement  pour  la  question  que  nous  trai- 
tons  en  ce  moment,  e'est  que  le  segment  interannulaire,  au 
lieu  d'avoir  un  seul  noyau  a  son  milieu,  en  possede  un  nom- 
bre  variable. 

Ce  fait  m'a  paru  extraordinaire,  et  j'ai  cherche  a  le  faire 
rentrer  dans  la  regie  generale. 

Je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que  les  deux  membranes 
qui  cnveloppent  chaque  tube  nerveux  sont  extremement 
minces,  et  que  partout,  excepte  au  niveau  des  etrangle- 
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ments,  e»es  sent  applies  e-— J  ™ 

?..„  observe  dans  1,  segment  aPP~nU  a  game  de 

plaglostomes  ne  ^J^XS  »  i.  *- 
o/en  ^^^•JXHriresvertetees,  le  segment 
les  poissons  eomme  chez  e  an  ,unseulnoyau. 
interannalaireproprement  drt  necentien  q 

'  Dernierementj  Toe!    nn  e - 

a  signale  1  existence  ne  i  herches  de  cet  observa- 

iaterannulames  to  ^ selm7nt.  Cemtne  tres-proba- 
teur  ont  porte  sur  le  broctiu  sen 

blement  il  n'a  pas  eu  <^^J^T^  raies  et  des 
uniques  a  PAeademte  des  scene    an  su et  de 

sons  possedent  nne  donble  Von  ol)serve 

cbnclu  qne,  cbez  ces  ammanx,  les  nojaox  qn 

VeAaltnta  zu  den  Neunlemmkeroen.  -  Jm«»-  « 
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sur  le  tube  nerveux  dans  la  longueur  d'un  segment  sont 
tous  places  au-dessous  de  la  membrane  de  Schwann.  Dt\s 
lors,  d'apres  lui,  ce  segment  doit  etre  assimile  a  une  cellule 
a  noyaux  multiples,  comme  il  en  existe  du  reste  bien  d'au- 
tres  examples  dans  1'organisme. 

Me  fondant  sur  mes  recherches  anterieures,  j'etais  con- 
duit a  penserqu'un  seul  de  ces  noyaux  appartient  au  seg- 
ment interannulaireproprement  dit.  Mais  je  devais  exami- 
ner directement  les  nerfs  du  brocket,  et  e'est  ce  que  j'ai 
fail  recemment. 

Chez  ces  animaux,  comme  chez  les  plagiostomes,  j'ai 
reconnu  sur  les  tubes  nerveux  l'existence  de  deux  mem- 
branes d'enveloppe.  Je  dois  dire  cependant  que,  leurs 
etranglements  annulaires  n'elantpas  elendus  en  longueur 
comme  chez  les  raies  et  chez  les  torpilles,  mais  au  con- 
traire  resserres  de  maniere  a  n'occuper  qu'un  espace  fort 
etroit  entre  les  extremites  des  segments  de  myeline  il 
est  difficile  de  reconnaitre  l'existence  de  la  membrane  'ex- 
terne  En  outre,  je  n'ai  pas  pu  determiner  exactement  h 
laquelle  des  deux  games  appartiennent  les  noyaux,  et,  pour 
etabhr  que  dans  un  segment  ils  appartiennent,  a  1'excep- 
tion  d'un  seul,  k  la  game  secondaire,  je  ne  puis  me  fonder 
que  sur  J'analogie.  Bien  qu'il  me  soit  impossible  d'oblenir 
une  certitude  sur  ce  point,  je  n'en  conserve  pas  moins  la 
conviction  que  chaque  segment  est  une  cellule  uninuclee 
i>u  reste,  quand  bien  meme  il  exisferait  plusieurs  noyaux 
dans  le  segment,  il  n'en  serait  pas  moins  comparable  a  une 
cellule  adipeuse,  et  l'hypothese  que  j'ai  emise  sur  sa  signi- 
ucation  morphologique  n'en  serait  pas  modifiee. 

Je  passe  a  une  autre  question  soulevee  seulement  dans 
ces  temps  derniers  et  au  sujet  de  laquelle  je  vous  ai  deja  in- 
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dique  mon  opinion.  Le  cylindre-axe  est-il  continu  ou  dis- 
continu?  En  d'autres  termes,  s'etend-il  dans  toufce  la  lon- 
gueur du  lube  nerveux  sans  interruption,  ou  est-il  conslitue 
par  plusieurs  troncons  soudes  bout  a  bout?  "Vous  comprenez 
quelle  importance  a  cette  question,  aussi  bien  au  point  de 
vue  de  l'anatomie  qu'a  celui  de  la  physiologic. 

II  y  a  quelques  raois,  Engelmann1,  dans  un  travail  sur 
la  degeneration  du  bout  periphcrique  des  nerfs  sectionnes, 
a  soutenu  l'opinion  que  le  cylindre-axe  est  conslitue  par 
autant  de  pieces  qu'il  y  a  de  segments  interannulaires,  et 
qu'elles  sont  soudees  au  niveau  de  cbaque  etranglement. 
II  m'attribue  une  opinion  semblable.  Je  n'ai  jamais  dit  rien 
d' analogue,  et  je  crois  que,  &  priori,  on  doit  soutenir  le 
contraire.  Plustard,  enetudiant  le  developpement  des  tubes 
nerveux,  j'aurai  l'occasion  devous  montrer  un  certain  nom- 
bre  de  faits  absolument  incompatibles  avec  la  maniere  de 
voir  d'Engelmann. 

Du  reste,  comme-  nous  le  verrons  bientot,  il  existe  des 
fibres  nerveuses  sans  myeline  qui  possedent  evidemment 
des  cylindres-axes,  et  dans  lesquelles  les  differents  reactifs 
que  nous  avons  employes  pour  1' etude  des  tubes  nerveux  a 
myeline  ne  demontrent  rien  qui  soit  comparable  aux  etran- 
glements  annulaires ;  on  ne  saurait  par  consequent  y  recon- 
naitre  des  segments  distincls. 

II  convient  meme  d'ajouter  qu'a  leur  terminaison  les  tu- 
bes nerveux  a  moelle  se  depouillent  de  leur  gaine  medullaire, 
et  que,  lorsqu'ils  sont  reduils  a  leur  gaine  de  Schwann 
et  a  leur  cylindre-axe,  toute  trace  de  segmentation  a  dis- 
paru. 

On  peut  done  considerer  comme  demonlre  qu'il  n'y  a  discon- 
tinuite  du  cylindre-axe  dans  aucune  espece  de  fibres  nerveuses 

i  Engelmann,  Ueler  Degeneration  von  Nervenfasern.  Ein  Beitrag  zur  Cel- 
lularphysiologie,  Arcliiv.  fur  die  gesammte  Physiologie,  t.  XIII,  1876,. p.  414. 
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sans  moelle,  ni  dans  les  fibres  dc  Remak,  ni  dans  les  ter 
minaisons  periphe'riques  des  nerfs  a  inyeline,  ni  enfin  dans 
les  tubes  nerveux  des  nerfs  en  vuie  de  developpement  qui 
ne  sont  pas  encore  revelus  de  leur  gafne  me'dullaire.  Mais  il 
nous  manque  encore  une  prcuve  directe  pour  elablir  que 
dans  les  tubes  nerveux  a  inyeline  adultes  et  pourvus  d'elran- 
glemenls  annulaires,  le  cylindreaxe  n'est  pas  forme  par 
des  segments  juxtaposes.  Voiei  comment  j'ai  cherche  a 
l'obtcnir  : 

Parmi  les  reactifs  employes  dans  les  recherches  liislolo- 
giques,  ,1  en  est  un  qui  jouit  de  la  propriete  remarquable  de 
dissocier  les  elements,  alors  meme  qu'ils  sont  tres-solide- 
ment  soudes  les  uns  avec  les  autres.  Ce  reactif  consiste  en 
une  solution  de^otasse  a  40  pour  100  (c'est-a-dire  40  par- 
ties de  polasse  causlique  dissoutes  dans  60  parties  d'eau)  II 
y  a  deja  longtemps  que  Weismann  s'en  est  servi  pour  isolcr 
les  cellules  musculaires  du  coeur  des  hatraciens,  et  plus  tard 
celles  du  coeur  des  mammiferes.  Deja  auparavant,  Moleschott 
J  avail  employe  pour  separer  les  cellules  epilheliales 

Or,  si  les  tubes  nerveux  sont  constituespar  des  cvlmdres- 
axes  soudes  bout  a  bout,  nous  devons,  en  les  traitant  avec 
precaution  par  la  solution  concentree  de  polasse,  arriver  a 
rompre  cetle  soudure.  Nous  avons  fait  Experience  a  plu- 
sieurs  reprises,  soil  en  soumeltant  a  l'aetion  de  la  solution 
de  polasse  des  nerfs  dissocies,  soil  en  dissociant  un  nerf 
apresl  avoir  laissedans  la  solution  pendant  20  a  30  minutes. 
Sous  1  influence  de  ce  reactif,  les  fibres  nerveuses  se  bri- 
sent  facilement,  mais  elles  ne  sont  pas  plussouvenl.  rom- 
pues  au  niveau  des  etranglements  que  dans  la  continuity 

Z27n\el        r?C°nlre  6n  ™mbre  dans  la 

i  2     ?t       Gtran°lemenls  — laires  dont  la  forme 
generale  est  conservee. 

La  seule  modification  importante  que  produise  ce  trai- 

iUXVIER,  SYST.  NEHV.,  T.  I. 
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la  i    in  mine  de  Schwann, 

tement  est  le  ramolbssemenl  ^  faction  de  reau 
Vous  vous  souvenez  qu'en  W**?^  les  fi,5  et  les 
sm.  les  lubes  nerveux,  et  en  «W ^  §       ;t-  se(> 

tionnee  (p.        .1 d\  ,         i  nar0i' latcrale  du 

jamais  de  ces  fils  n,  de  ces  bou ^  ^ 

lube  a  ^J^ST^  que  la  polasse  a  agi  pen- 
par  les  -S"  "  une  heure  sur  les  tubes  nerveux, 
dant  un  quart  d  heure  a  m  un 

la  .valine  s'e ^""f^ ee  qui  ?Prouve 
fi^CSS*  ramollie  ,est  rompue  sons 
reCt  ueLtnjelinegonflee  quelle  renferme. 

e„  X  mainten,  en  plaee  la  ^ bne,  qn,  sans  1  ap- 
pui  que  eette  naenabrane  to  prete an  les  ne^  ^ 
et  des  nrenabres  s  e  ul er tubes  nerveux 
allongements,  de»  flexions  q  simplament 
par  suite  des  monvem  Ms.  Si  la  mje  ^ 
Lposee  antonr  dn  evivnd^e-a  ,  ans  *  ^  ^ 
une  enveloppe  resistanle  le  neit  sera  dlMntoet 

Mais  quel  est  le  *  de  ^  game i^J  ^ 
Elle  a  evidemment  anssi  un  lole  pr  ,  ieou 

presque  liqmde,  les  pressio    q  issent  ajnsl  sur 

dans  tons  les  sens  (7,  .  P; ^  J  ^  .eUeB 

beaucoup  de  points,  de  sorte  qn 
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exercent  sur  le  cylindre-axe  en  est  beaucoup  diminuec 
La  myeline  a  peut-elre  encore  un  autre  role;  elle  est 
probablemenl  une  enveloppe  isolalriee.  Vo'us  savez  que  les 
Ills  eleelriques  qui  sont  plonges  dans  un  milieu  conduc- 
teur  doivent  etre  isoles  de  ce  milieu  par  une  enveloppe  non 
conduclrice;  c'est  sur  ce  principe  que  repose  la  construction 
des  cables  sous-manns.  J]  serait  possible  —  certains  fails  au 
tor.senl  a  Je  croire  -  que  la  transmission  des  impressions 
sensitives  on  motrices  eutquelque  analogic  avecla  transmis- 
sion de  1  electncite,  et  peut-elre  convienl-il  alors  que  chacme 
tube  nerveux  soil  isole  pour  que  celle  transmission  soil  plus 
efficace.  Jenedispas,  nolez-le  bien,  que  cellc  enveloppe  iso- 
lante  de  myeline  soil  necessaire  a  la  transmission  des  im 
prcssions,  puisque  nous  verrons  au  contraire,  dans  la  pro 
chame  lecon,  que  cette  transmission  se  fait  element  par 
des  fibres  nerveuses  sans  myeline;  neanmoins,  je  pense  one 
celte  isolation  peut  servir  a  la  rendre  plus  parfaite 

Quant  a  la  fonction  physiologique  de  l'elranglement  an- 
nulare   il  y  aurait  de  nombreuses  experiences  a  faire 
pour  la  determiner,  mais  le  temps  nous  a  manque.  Je 
vous  ai  deja  dit,  dans  une  de  mes  dernieres  lecons,  que  si 
ces  cloisons  transversales  n'existaient  pas,  rien  n'empecij 
rait,  dans  un  tube  nerveux  situe  verticalement,  la  myeline 
de  cooler  jusqu'a  son  extremite  inferieure,  laissantle  c, 
indre-axe  plus  ou  moins  nu  dans  les  parties  superieure 
andis  que,  dans  les  parties  declives,  elle  exercerait  sur 
"-une  pression  considerable.  G'est  done  la  un  premier  role 
etranglement :  celui  d'assurer  une  repartition  plus  e^ale 
de  a  myehne  et  d'empecher  les  alterations  qui  resulter  ie 
de  son  deplacemenl. 

II  a  encore  un  aulre  role,  au  moins  aussi  important  Lnrs 
£  no«s  avons  traite  les  nerfs  par  U  plcrocaS^,^ 
ave*  v„  que  le  c,l,ndre-aXe  se  eolore  au  niveau  des  itran- 
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gLe»U  et  dans  les  points  on,  aceiden« 
Us  entoure  par  la  feline  et  se  Iron,  n con «a- 
'    „  in  membrane  de  Schwann.  La  game 

S         ,•      ;i  nVst  oas  entoure  par  la  myelme.. 
FtaoW  ion  -Is  permettLme  conclnre  que  la  pe- 
LesoDsuvau  •Li.,iimrl^nn  sivous  aimezmieux, 

to  maU  res  W  ^    ^  ,„  ddmon. 

e"    e  t  la  panTe  la  pins  importante  dn  tube  nerveux  no 
trerai,  est  la  part^  P  entour.  de  mja,ne 

pourra.t  se  faire  a,  omen  ^  n_ 

d  ,r„n'aS  un  temps  plus  long  ellese  laisse  traver- 
poss,blo  qu  apr  s  u        1   1         ^  emplojfa)  ^ 

"J  dtttes  anatogues,  mais  eu  tout  eas  la  peuetraUou 
P  fnft  beau  oup  pins  vile  et  beaucoup  plus  fakement  au 
86  !  u  des  e  ranglements,  et  nous  pouvons  supposer,  son 
que  Cost  par  leur  intermedin  que  se  bit 

^  mot  des  incisure,  do  Scbmidt. 

de  1'e^nglement  annulare -t-a  ne  q,  p 

la  feline  de  se  coup         ^  ^  ^ 

KoSt^s  places.  «ons  n'avons  jamais  v,„  en 
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effet,  le  cylindre-axe  colore  ni  par*  le  picrocanninate  ni 
par  le  nitrate  d'argent,  sur  les  points  ou  Jes  incisures  abou 
tissaienl  a  sa  surface,  excepts  dans  les  cas  on  la  myeline 
avail  etc  rompue  par  suite  des  tiraillemenls  auxquels  elle 
avait  ete  exposee  pendant  la  dissociation. 


J'ai  encore  a  vous  presenter  une  dern.iere  consideration 
relative  a  la  signification  biologique  et  zoologique  du  tube 
nerveux  a  myeline. 

Les  lubes  nerveux  a  myeline  n'existent  pas  chez  les  in- 
verges.  Is  ne  sont  done  pas  indispensables  aux  mani- 
feslations  du  systeme  nerveux,   puisqu'il  y  a  beaucoup 
d  animaux  qui  possedent  toutes  les  fonclions  nerveuses  ■ 
sensibihte,  motricite,  nutrilivite,  et  qui  presenlent  des  dif- 
ferencalions  sensorielles  i.nporlanles,  sans  avoir  de  tubes 
nerveux  a  myeline.  Seulement  ces  animaux  sont,  comme 
nous  disons,  des  animaux  inferieurs,  e'est-a-dire  des  inver- 
tebres  ou  Jes  derniers  parmi  les  vertebres 

Les  tubes  nerveux  a  myeline  paraissent  done  constitucr 
nn  appareil  de  transmission  perfections,  special  an  sysleme 
nerveux  des  vertebres.  Ceux-ci,  en  effet,  possedent  outre 
Its  tubes  nerveux  a  myeline,  les  memes  fibres  nerveuses 
pnmordiales  que  1'on  rencontre  chez  les  autres  animaux 
es  fibres  nerveuses  sans  myeline.  A  mon  avis,  an  lieu  de 
diviser  a  1'exemple  de  Bichat,  le  systeme  nerveux  en  sys- 
teme de  la  vie  animale  et  sysleme  de  la  vie  organique,  il 
serait  plus  conforme  a  1'anatomie  generale  et  comparee  de 
e  diviser  en  systeme  des  tubes  nerveux  a  myeline  et  sys- 
leme des  tubes  nerveux  sans  myeline 

norrTlnT8  teTin"  CG       C°nCerne  ,GS  Premi'ers;  ^ 

6  Ie,g°n'  n°US  n°us  occuPcrons  des  fibres 
nerveuses  sans  myeline  des  vertebres,  ou  fibres  de  Remak 
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Fibres  de  Bemak, 

Historiquc.  —  Valentin.  —  Kolliker.  —  M.  Schultze.  —  Les  fibres  de  Re- 
mak  appartieonent  surtout  aux  nerfs  du  sysleme  sympalhique,  mais  elles 
exislent  dans  tous  les  nerfs  mixles.  —  II  ne  s'en  Irouve  pas  d'.ins  les  nerfs 
des  sens  speciaux.  —  tlude  hislologique  :  Coupes  transversales  du  pneu- 
mo<rastrique.  —  Dissocialion  du  nerf  pneumogastrique  frais  ou  apres  Tac- 
tion de  Falcool  au  tiers.  —  Dissocialion  apres  Taction  de  Tacide  osmique. 
—  Dissociation  dans  Tacide  osmique.  —  Action  du  nitrate  dargent.  II  ne 
revele  ni  etranglements,  ni  slriation  transversale.  —  Dissociation  apres  le 
bichromate  d'ammoniaque.  Vacuoles.  —  Coupes  transversales  apres  Taction 
de  Tacide  chromique. 


Messieurs, 

Nous  devons  nous  occuper  aujourd'hui  d'une  espece  par- 
ticuliere  de  fibres  que  Ton  rencontre  dans  les  troncs  ner- 
veux,  et  que  Ton  appelle  fibres  de  Remak,  du  nom  de  celui 
qui  les  a  decouvertes.  On  les  nomme  aussi  tubes  nerveux 
sans  myeline  ou  fibres  nerveuses  sans  moelle;  elles  different 
en  effet  des  fibres  que  nous  avons  etudiees  jusqu'ici  par  l'ab- 
sence  de  malieres  grasses,  au  moins  en  quantite  notable, 
dans  leur  interieur. 
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Lorsque  Remak1,  cn  1838,  annonca  qu'il  avail  Irouve 
dans  le  systeme  sympathique,  des  fibres  que  Ton  devait 
considercr  comme  des  fibres  nerveuses  sans  myeline,  celte 
decouverte  souleva  une  vive  opposition  parmi  les  histolo- 
gisles.  Valentin*  soutint  que  les  elements  considered  par 
Remak  comme  des  fibres  nerveuses  sont  simplement  des 
fibres  de  tissu  conjonclif.  D'apres  lui,  les  tubes  nerveux  a 
myeline  sont  entoures,  dans  l'inlerieur  des  nerfs,  d'une  en- 
veloppe  de  fibres  connectives,  dont  les  elements  ont  ete  pris 
a  tort  par  Remak  pour  des  fibres  nerveuses.  La  plupart  des 
auteurs,  a  l'exception  de  Jean  Mailer  el  de  Henle,  se  range- 
rent  a  l'opinion  de  Valentin,  et  les  faits  decouverts  par  Remak 
furent  considered  pendant  assez  longtemps  comme  errones. 

Aujourd'hui  les  histologistes,  a  peu  d'exceptions  pres, 
sont  convaincus  de  l'existence  des  fibres  sans  myeline.  Ce- 
pendant  Kolliker  ne  s'est  pas  encore  entierement  rendu  ;  il 
adopte,  pour  ainsi  dire,  une  opinion  mixte.  D'apres  lui,  il 
y  auraitdans  les  nerfs,  outre  les  tubes  nerveux  a  myeline, 
deux  especes  de  fibres  que  l'on  pourrait  etre  tente  de  prendre 
pour  des  fibres  sans  myeline,  les  unes  rectilignes,  bien  in- 
dividualists, parallels  a  l'axe  du  nerf,  les  autres  irre- 
gulieres  et  anaslomosees  entre  elles  par  des  branches  trans- 
versales  ou  obliques,  de  maniere  a  former  un  reseau3. 

II  admet  que  les  premieres  seules  sont  reellement  des 
fibres  nerveuses,  en  se  fondant  sur  leur  analogie  avec  les 
tubes  nerveux  embryonnaires  et  avec  les  terminaisons  de- 
pourvues  de  moelle  que  les  tubes  nerveux  a  myeline  presen- 
tent  dans  les  organes  *. 

1  Remak,  Observations  anatomicae  et  microscopicae  de  smtematis  nervosi 
struclura,  Berlin,  1838. 

u  n^!6"1'"'  UeberdieScheidenderGan(jlienku(jeln  undderenFortsetzunqcn, 
Mailer's  Arch.,  1*39,  p.  139. 

■  Kolliker,  TraiU  d'Histoloqie,  2"  edit,  franchise,  p.  452  (2°  alinea). 
4  Ibidem,  fig.  172. 
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'  Des  lors,  il  a  ele  conduit  a  penser  que  dam  les  Irenes 

-  „„  ;i  oriel.-  dps  fibres  de  cette  espece,  mais, 
nerveux  eux-memes  il  existc  cies  umcsu  i 

ie  puis  vous  le  dire  d'avance,  certainement  >1  ne  les  a  pas 
]v„L  ear  elles  nexistcnt  pas.  Quant  ausfibres  de  aseconde 
esneee  celles  qui  sonlreliculees  et  anaslomosees,  et  qui  cm 
respondent  Ua  deseription  de  Remak.ilnie  energ,quemcn 
leur  nature  norveuse.  D'apres  lui,  ces  fibres  apparent 
sans  aucun  doute  an  tissu  conjonctif  du  nert. 

Poor  emettrc  cette  assertion,  Kolliker  deva.t  necessa,  e- 
Jrt  avoir  nne  opinion  faite  sur  le  tissn  conjoncUf  des 
nerfs.  Cette  opinion,  partagee  alors  par  presque  tons  les 
histolo-istes,  s'etait  formee  pen  a  pen  par  une  sene  de  de- 
ductions etsaps  observations  directes.  Void  quelques  exph- 

cations  a  ce  sujet :  . 

A  l'epoque  on  l'on  crojait  que  les  cellules  du  to  n  con 
iouctif  sent  creuses,  ctoilees  et  apastomosees  Kolhke 
rouva  dans  les  ganglions  Ivmphatiques  un  —  a  ft 
special  un  reseau  de  fibres  extremement  fines  fo.  manl  des 
Ta  lie  ,  aux  points  de  jonetion  desquelles  .1  ex.te  s 
nTvanx  Illenomma  tissu  cvtogeoe,  c'est-a-dme  force  en- 
tier Lent  par  des  cellules.  Ces  resultats  furent  confirme 
eXdus  par  les  recherches  de  His  et  d'un  certatn  nombre 

rVniirps  hislolosisles. 

O    comme,  dans  les  nerfs  etudies  sur  des  coupes  trans- 
versales  les  tubes  nerveux  limitent  des  figures  anastomo- 
le    on  se  laissa  aller  a  consider  ces  figures  comme 
reSsentantdu  tissu  conjonctif,  et  l'on  adnut  dans  ces  or- 
Ines  un  tissu  conjonctif  reticule  on  cvtogene,  analogue  a 
luTdes  gauglions  lymphatiqucs.  Seduits  par  cette  ana  o- 
2    leThiftologistes,  sans  avoir  isoleles  elements  const,  u- 
tifs  du  tissu  conjonctif  des  nerfs,  considered  comme  de- 
m  n  rd  quece  tissu  est  compose uuiquement  par  des  cellules 
Tmi fife  et  anastomosees.  D'apres  Kolliker,  les  fibres  anas- 


JIISTORIOUE. 

157 


tomosees  do  Remak  ne  seraient  autre  chose  que  les  prolog 
gements  des  cellules  connectives. 

II  n'esipas  difficile  aujourd'hui  do  demonfrer  que  Remak 
etait  dans  le  vrai  et  que  Kolliker  s'est  trompe.  II  suffit  pour 
cela  de  connailre  la  constitution  du  tissu  conjonctif  des 
nerfs.Ce  tissu,  en  effet,  loin  d'etre  un  tissu  reticule  commo 
on  l'admettait,  est  simplement,  ainsi  que  nous  le  verrons, 
du  tissu  conjonctif  ordinaire,  conslilue  par  des  cellules 
plates  et  des  fibres  connectives  qui  en  sont  independantes 
Des  lors,  il  sera  facile  de  vous  laire  reconnailre  quelle  dif- 
ference il  y  a  enlre  ces  elements  el  les  fibres  de  Remak. 

Avant  d'aborder  l'elude  et  la  description  de  ces  fibres 
nous  devons  completer  en  quelques  mots  l'expose  de  leur 
histoire. 

Max  Schullze,  dans  Particle  sur  le  systeme  nerveux  qu'il 
a  public*  dans  le  Manuel  de  Strieker1,  embrassant  les  ele- 
ments de  ce  systeme  d'un  point  de  vue  eleve,  fait  rentrer 
dans  le  cadre  qu'il  en  trace  les  fibres  de  Remak.  Ce  n'est 
pas  le  moment  de  vous  parler  de  la  place  qu'il  leur  assise 
dans  ce  cadre  et  du  role  qu'il  leur  suppose.  II  me  faudrait 
pour  cela  vous  developper  tout  le  systeme  de  Schultze,  et 
je  ne  pourrai  le  faire  complement  que  lorsque  nous  au- 
rons  termine  l'elude  du  systeme  nerveux  peripherique  Je 
me  bornerai,  pour  le  moment,  a  vous  signaler  la  forme 
qu  il  leur  attnbue.  II  n'en  donne  pas  une  description ;  mais 
dans  les  figures2  qui  accompagnent  son  memoire,  il  les  re- 
present comme  des  cylindres  reguliers  continus  munis  de 
noyaux  ovala.res.  Les  aulres  auteurs  classiques,  Henle 
*rey,  Leydig,  les  ont  figurees  d'une  maniere  analogue' 

der  161^™'!^''  f  des  Nervensy stems,  Ilandbuch 

?  Ibidem,  fig.  22,p.°115. 
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Void  par  example  le  dessin  qu'en  donne  Frey  dans  la  se- 
Le'dition  franchise  de  so,  TroM 
et  qui  est  absolnment  semblable  a  la  figure  que  llenle  a 
pu Slide  U  ,  a  plus  de  50  a„s  (Henle,  Anat.  9«  ™i  ,  P  -  IV 
L  61   Comme  vous  le  vnyez,  pour  tous  ces  autenrs,  la 
■fibre  de  Remak  est  an  eylindre  eontinu,  transparent  vague- 
nit  strie,  dans  1'interieur  dnqnel  se  montrent  de  nom- 
breux  noy  ux.  Celte  description  et  ees  dessms  correspon- 
dent dureste  a  quelqne  chose  de  reel;  mars  avant  den 
fate  la  critique,  il  est  necessaire  que  nous  procerus  a 
Venule  de  la  fibre  de  Remak. 

Les  fibres  de  Remak  se  tronvent  snrtont  en  grande  abon- 
fianc  dans  les  nerfs  du  svsteme  de  la  vie  organique,  mats  rl 
ne  todrait  pas  croire  neanmoins  qn'elles  appart.ennent  ex- 
I  'on  specialement  a  ce  systeme.  0^  rencon  re 

dans  tons  les  nerfs  mixtes,  en  nombre  variable,  sunant 
e  n  ces  animales  et  snivant  les  nerfs  queFon  considcre. 
Ties  n'existent  pas  dans  les' nerfs  1" -^g 

dans  le  nerf  optiqne.  Les  nerfs  electriques  de  la  toip  lie 
"Z  eon—tV  Le  "-f  olfactif  dans  toute  a  se™ 
animale  est  constituej  il  est  vrai,  par  des  fibres  nei  veuses 

rmyeline,  mais  ee  sent  des  fibres  toutes  particuUeres 
none  k  quell  s  nous  devrons  Conner  nne  description  spe- 
cie qm  sera  mieux  placee  quand  nous  parlerons  des  tec 
minaisons  des  nerfs  dans  les  organes  des  •»»• 

Actnellemcnt  il  nons  suffit  de  savoir  on  1  on  rencontre  ta 

fibres  de  Remak,  et  notre  description  sera  fate  d  ap.es  cellcs 

aspect  gr  s  o!  gelatineux.  lis  presented,  d'une  fa?on  mo  n 
SiZ  que  les  autres  nerfs,  nne  apparence  nacree  dans 
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l'etatderelachement.  Honle  allribuo  cet  aspecl  aux  plis  de 
la  galne,  ma  is  il  est  du  ici,  comme  dans  les  nerfs  que  nous 
nvons  examines  auparavant,  aux  zigzags  que  formonl  les 
fibres  dans  son  inlerieur. 

Les  auteurs  qui  ont  eludie  les  fibres  de  Remak  ont  choisi 
de  preference,  pour  sujel  de  leurs  observations,  les  nerfs  gris 
du  sympathique  ou  de  la  rate.  Nous  avons  deja  vu  que  les 
nerfs  de  Ja  rate  contiennenl  seulcment  quelques  fibres  ner- 
veuses  a  myeline  et  nous  avons  fait  ressortir  1'avanlage  que 
Ton  en  pent  lirer  pour  Texamen  de  ccs  dernieres. 

A  propos  de  l'etude  de  cos  nerfs,  je  dois  vous  donner  une 
premiere  indicalion  pratique.  Leur  dissociation  est  beau- 
coup  plus  difficile  que  celle  des  autres  nerfs ;  lorsqu'on 
cberche  a  les  separer  en  faisceaux,  on  les  declare  ou  on  les 
bnse.  Henle,  qui  a  deja  signale  ce  fait,  l'attribue  a  la  resi- 
stance de  la  gaine  qui  les  enveloppe,  mais  e'est  la  une  er- 
reur,  et  la  difficulte  tient  a  une  autre  cause.  Remarquons 
d'abord  que,  comme  ces  nerfs  se  ramifient  du  cole  de  l'or- 
gane,  il  est  aise  d'en  separer  un  segment  qui  se  bifurque 
en  forme  d'Y.  Saisissons  avec  des  pinces  les  exlremites  des 
deux  faisceaux  figurant  les  branches  de  l'Y  et  ecarlons-les 
de  maniere  a  dechirer  la  game  du  tronc  commun.  Au  lieu 
de  se  separer,  comme  le  sciatique  de  la  grenouille,  traile  de 
la  meme  facon,  en  deux  filaments  a  peu  pres  egaux,  ce  nerf 
se  fend  d'une  maniere  irreguliere  :  l'un  des  faisceaux  obte- 
nus  va  en  s'amincissant,  comme  il  arrive  lorsque  l'on  fend 
en  deux  un  morceau  de  sapin  qui  n'est  pas  de  droit  fil 

Ce  fait  seul  nous  montre  deja  que  ce  nerf  n'est  pas  con- 
fine par  des  fibres  reclilignes  situees  parallelement  les 
unes  a  cote  des  aulres,  sans  anastomoses. 

L'examen  au  microscope  justifie  celte  opinion;  en  effet, 
si  ces  fibres  nerveuses  sont  obscrvees  apres  avoir  cte  disso- 
ciees  dans  l'eau,  on  constate  qu'elles  ne  sont  pas  regulie- 
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la  maniere  des  ja?..U  dans  u   fiusce^  d 

r et  Tea  i:  "to  -t  i>^ies  -  qui 

I  la  decbirure  dans  un  sons  que 


L„  squ  -  fibres  de  Remak  sent  en  minor.te  dan  n 
„erf Zme  par  exemple  dans  les  nerfs  du  tronc  e  des 
!*Ca  est  relalivement  faeile  de  les  isoler  par  la  d,s  o- 
"  tTon  mais  lorsqu'elles  en  constituent  la  grandemajonte 
ce  Lra  "  devient  beaueonp  pins  malaisee  et  ne  so  fa, 
fi  en  Ze  quand  on  connatt  la  constitution  du  nerf  etque 
Ton  part  de  celte  conuaissance  pour  dinger  to  aigu, lies  et 

*  nn  ous  snr  le  rapport  des  den,  especes  de  fibres :  pour 
LC co^seLs'Loir  reeeurs  a  des  coupes  t= 
L  i  ret  effet,  U  suffit  de  soumettre  le  nerf  a  une  ma 
It  15  fit  hemes  dans  uue  solution  d'aeide  osm.que 

r TZ 10  ,  de  le  faire  degorger  pendant  queues  en 

»  dans  Veau  et  de  le  plonger  ensuite  dans  1  atoo  o.  " 

laire  pendant  24  heures.  Nons  avons  vn  que,  loisque  les 

^TS^^VJU  et  retool  pour 
vnir  nralianer  convenablement  des  coupes.  Mais,  pom 
pneumogastrique,  cctte  derniere  partie 
de  V    era" Ln  rfes.  pas  necessairo ;  grace  au  grand  nonibre 
de  im  e   ue  Remak  comprises  entre  les  tubes  a  mjelnie, 
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la  disposition  relative  des  elements  est  conserved,  et  il  est 
possible  de  faire  de  bonnes  coupes,  sans  avoir  recours  a  la 
gomme. 

Sur  une  coupe  transvcrsale  bien  reussie,  le  nerf  pneu- 
mogastrique  du  chien  presenle  un  faisceau  unique,  divise 
par  des  cloisons  en  plusieurs  departments  secondares 
dont  chacun  contient  un  certain  nombre  de  lubes  nervcux  a' 
myeline  de  differerits  diamelres  et  une  grande  quanlile  de 
fibres  de  Remak. 

Cetle  premiere  notion  oblenue,  revenons  a  l'isolation  des 
fibres  sans  myeline.  Nous  pouvons  a  cct  effet  ou  bien  disso- 
cier  le  nerf  frais  que  nous  colorerons  ensuite  par  le  picro- 
carmraate,  ou  bien  plonger  d'abord  le  segment  nerveux 
pendant  quelques  beures  dans  l'alcool  au  tiers,  ou  dans 
une  solution  d'acide  picrique  a  J  pour  200,  puis  le  disso- 
cier,  le  colorer  au  picrocarminate  et  l'examiner  dans  la  gly- 
cerine. •  J 

Nous  savons  deja  que  les  fibres  de  Remak  sont  disposers 
en  reseau  ;  par  consequent,  si  nous  praliquons  la  dissociation 
comme  nous  l'avons  fait  pour  les  tubes  nerveux  a  myc- 
line,  nous  romprons  les  branches  anastomotiques,  et  nous 
n  observerons  plus  que  des  fragments  de  fibres  isoles  Pour 
les  obtenir  dans  leur  ensemble,  il  est  done  indispensable 
d  agir  avec  management,  et  dans  ce  but  le  meilleur  moyen 
consiste  a  appliquer  les  aiguilles  en  un  point  du  nerf  et  a 
les  ecarter  doucement,  de  maniere  a  former  en  ce  point 
une  espece  de  fenetre;  celle-ci  sera  traversee  par  les  fibres 
de  Remak,  entre-croisees  en  differents  sens  et  formant  une 
sorte  de  treillis. 

En  faisant  alors  une  observation  attentive,  nous  recon- 
naitrons  tres-neltement  que  ces  fibres  sont  anastomosees 
les  unes  avec  lesaulres.  Les  mailles  du  reseau  qu'elles  con- 
stituent ainsi,  bien  qu'assez  irregulieres,  ont  toujours  leur 
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grand  diametre  parallele  »  Vaxe  du  ncrf  Ces  >^«.*£ 
elroiles  et  tres-allongees  a  l'dtnt  normal,  out  etc  elargns 
eiroues  ei  uu»       „  de  d  ssociaUon  que 

dans  e  sens  transversal  par  le  precede  at  u 
nous  avons  employe,  de  maniere  »  nous  permettre  dc  b.en 

"tS  que  foment  les  fibres  de  Remak  sent  d'une 
tXak  tres-inegale;  tantot  elles  sent  ertemement 
£  tantot  elles  ont  le  diametre  d'un  lube  nerveux  a 
de  volume  moyen;  elles  presentent  auss,  toules 
les  dimensions  intermediates. 

Sur  ces  travces  on  distingue  des  nojaux.  Ceux-ci  se  presen- 
ted generalement  de  profil  et  paraissent  alors  supplement 
appliques  a  leur  surfaee.  Quelquefois  ils  se  vo.ent  au  milieu 
de  la  traveeet  deface.  D'autres  fois  enfin  tout  en  se  mon- 
"rant  de  profil,  ils  semblent  oceuper  Knterieur  dela  trave  . 
Cette  apparenee  provient  de  ee  qu'ils  sent  places  dans  1  in- 
terstice de  deux  fibres  accolees  qui  la  constituent 

Leur  disposition  n'a  rien  de  regulier,  et  la  distance  qui 
les  separe  est  tres-variable  ;  tantot  on  observe  des  fibres  qu 
en  sent  depourvues  sur  une  assez  grande  longueur,  tantot 
an  eontraire  ils  sent  tres-rapproches  les  uns  des  autres. 

Dissociees  apres  maceration  du  nerf  dans  1  acde  p.crique 
et  colorees  par  le  pieroearminale,  ees  fibres  montren  des 
stries  longitudinales  granuloses  irreguheres  et  pen  nettes ; 
elles  presentent  nne  teinte  jaune  orange,  tandis  que  les 
fibres  du  tissu  eonjonctif,  que  l'on  observe  a  eole  d  elles, 
sont  a  peu  pres  incolores. 

Si  apres  avoir  enleve  I'exces  de  la  nutate  colorante, 
nous'  traitons  par  l'acide  acetique  on  si,  comme  on  le  iai- 
Z  autrefois,  nous  ajoutons  ce  meme  reactaf  sur  des  fibres 
de  Remak  dissociees  dans  l'eau,  nous  les  voyons  se  gentle, , 
devenir  transparent,  et,  lorsqn'elles  sont  juxtaposees,  for- 
mer par  leur  reunion  des  rubans  clairs  parsemes  de  noyaux, 
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semblablcs  a  ceux  qui  out  etc  figures  par  Henle.  Ghacun  de 
ces  rubans  no  represente  done  pas  une  fibre  de  Remak 
comme  sembJent  le  croire  la  plupart  des  auteurs  qui,  de- 
puis  Henle,  ont  ecrit  sur  ce  sujet,  mais  un  certain  nombre 
de  ces  fibres,  groupees  en  faisceaux  et  appliquces  les  unes  sur 
les  autres  lorsqu'elles  ont  ele  gonflces  par  I'acide  acelique. 

La  methodc  simple  que  nous  venons  d'indiquer  suffit 
pour  demontrer  que  les  fibres  de  Remak  ont  une  disposition 
a  la  fois  relieulee  et  fasciculee.  A  I'aide  des  precedes  donl  je 
vais  vous  entretenir,  nous  pourrons  encore  mieux  reconnai- 
tre  cette  disposition,  et  en  meme  temps  acquerir  des  notions 
nouvclles  sur  leur  structure. 

Etudions  maintenant  les  fibres  de  Remak  au  moyen  de 
I'acide  osmique,  et  d'abord  dissocions  les  ncrfs  qui  en  con- 
tinent, apres  qu'ils  auront  sejourne  un  temps  convenable 
dans  une  solution  de  ce  reactif  a  1  pour  200. 

Le  premier  fait  que  nous  constaterons,  e'est  que  les  fibres 
de  Remak  demeurentincolores,  tandis  que  des  tubes  nerveux 
a  myelme,  meme  d'un  diametre  plus  petit,  presentent  la 
coloration  noire  que  nous  eonnaissons.  Nous  devons  en  con- 
c hire  que  ces  fibres  ne  possedent  pas  de  myeline,  ou  que,  si 
elles  en  contiennent,  elle  n'y  est  pas  en  quantite  suffisante 
pourdonnerlieua  la  coloration  caracteristiquepar  I'osmium 
Un  procede  encore  meilleur  pour  l'analyse  des  elements 
qui  nous  occupent  est  celui  que  nous  avons  employe  pour 
1  etude  des  fibres  nerveuses  a  myeline,  la  dissociation  du 
nerf  frais  dans  I'acide  osmique.  On  realise  par  ce  moyen  un 
double  avantage :  d'une  part,  les  fibres  nerveuses  sont  saisies 
par  le  reactif  dans  toule  leur  etendue  a  l'etat  absolument 
rais,  avant  qu'il  ait  pu  se  produire  aucune  alteration  ana- 
tomique  ;  d  autre  part,  comme  il  suffit  que  I'acide  osmique 
agisse  pendant  un  temps  tres-court,  il  est  possible  ensuile 
de  colorer  les  elements  par  le  carmin. 
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Si  nous  traitons  par  ce  precede  le  pneamegasmo^e  da 

les  fibres  dissoc.ees  a  1  action  do  p  crocarm  , 
monlreronl  a  nous  avec  un  aspect  s,  net  qu  1  no  nous  es 
™a  Plus  aucnn  doute  sur  les  different*  deta.ls  de  structure 

Hnnl  nous  avons  parle.  .  , 

Nous  y  reeonnaitrons  d'abord  une  striatum  longitudinale 
bien  marquee,  de  telle  sorte  que  ces  fibres  paraissenl  for- 
■  mees  par  une  serie  de  petits  balonnels  juxtaposes 

Les  noyaux  avec  leurs  nucleoles  et  la  masse  protoplasmic 
quHes  entoure  sout  parfaitemenf  nets,  ^F'- 
L  ici,  encore  mieux  qu'avec  le  precede  >«°.quM^ 
demment,  qu'ils  sent  ton  ours  appliques  a  la  surface  dc 
fibre!  Quand  ils  paraisseut  etre  dans  leur  interieur,  ccs 
.  Jitsont  en  de/points  on  deux  fibres  ^  ^ 
I  s'unir  ou  sent  pres  de  se  separer,  de  telle  soite  que 
e  uoy  u  «  au  milieu  d'une  travee  composfe  de  deux 
fibres,  anient  en  realite  a  bune  d'entre  elles,  a  la  sur- 
face de  laquelle  il  est  applique  (fig.  b,  V  .  11). 

Wes  l'action  de  l'acide  osmique  et  lorsqu  elles  out  e 
joule  seulemcnt  24  henrcs  dans 
fibres  de  Remak  out  une  coloration  faible,  qui  soffit  c  pen 
dant  a  les  distinguer  des  fibres  du  t,ssu  conjonc  if.  Si  1  on 

ciation  dans  l'acide  osmique,  trailer  les  fibres  par  le  rou  e 
d  aniline  et  pratiqner  l'examen  dans  la  glycerine.  Cette  ob- 
e    fi"  tuL  a'dissiper  tons  les  doutes  que  Per ,  pourr i 

— er  sur  ,a  ^^^^ 
faisceaux  connectifs.  Les  premieies  »u  •  „,.„.  ii 

en  rouce  landis  que  les  derniers  demeurent  uieoloies.  1 

election,  la  solution  de  rouge  d'an.line  ne  doit  pas  to  trep 
concentree  et  ne  doit  pas  agir  trop  longtemps.  En  effet,  les 
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matieres  coloranlcs  et  parliculierement  les  couleurs  d'ani- 
line  colorent  tous  les  tissus  et  tous  les  elements  de  l'orga- 
nisme;  mais  elles  les  colorent  plus  ou  moins  rapidement  et 
d'une  fagon  plus  ou  moins  intense.  II  y  a  done  un  moment 
ou  la  difference  de  coloration  est  a  son  maximum,  et  c'esl  cc 
moment  qu'il  faut  choisir  pour  faire  une  bonne  observation. 


D'apres  ce  que  je  vous  ai  dit  de  Taction  du  nitrate  d'ar- 
gent sur  les  fibres  nerveuses  a  myeline,  vous  comprenez  fe- 
cilement  combien  il  etait  important  d'etudier  a  l'aide  de  ce 
reactif  les  fibres  de  Remak.  En  effet,  d'une  part,  il  pouvait 
nous  montrer  des  cloisons  transversales  analogues  aux  elran- 
glements  annulaires,  de  l'aulre  il  pouvait  deceler  sur  les  fi- 
bres des  stries  transversales  alternatives,  semblables  a  celles 
que  Frommann  a  decouvertes  sur  le  cylindre-axe. 

Dans  ce  but  j'ai  fait  des  recherches  sur  un  grand  nombre 
de  nerfs,  et  tout  recemment  encore  je  les  ai  reprises  mais 
sans  aucun  succes.  Les  fibres  de  Remak  qui  ont  subi  Fac- 
tion du  nitrate  d'argent  sont  colorees  d'une  maniere  vague 
en  brun  noiratre,  et  jamais  je  n'ai  pu  y  voir  ni  Findice 
d'une  soudure  de  deux  elements  cellulaires,  ni  des  stries 
transversales.  Je  ne  considere  cependant  pas  la  question 
comme  definitivement  jugee.  Peut-etre  y  aurait-il  une  ma- 
niere particuliere  d'employer  le  nitrate  d'argent  qui  don- 
nerait  de  meilleurs  resultats,  ou  peut-etre  aussi  reussirait- 
on,  en  employant  d'autres  sels  d'argent,  par  exemple  des  sels 
organiques.  Je  dois  dire  toutefois  que  j'ai  aussi  essaye  le  lac- 
tate d'argent,  et  qu'il  ne|m'a  donne  que  des  resultats  ne- 
gatifs. 

Je  passe  a  un  autre  reactif  qui  nous  conduira  a  une  ob- 
servation interessante  :  le  bichromate  d'ammoniaque  en  so- 
lution a  2  pour  100.  Lorsque  les  nerfs  ont  sejourne  pendant 
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plusieurs  liiois  dans  ceLle  solution,  ils  acquitment,  comme 
nous  .l'avons  vu,  une  consistance  notable,  suffisante  meme 
pour  les  coupes.  Cependanl,  celle  consistance  n'est  pas  si 
grande  que  les  tubes  nerveux  soienl.  soudes  les  uns  aux  au- 
tres et  qu'il  soil  impossible  de  les  separer.  Au  conlraire, 
quand  la  gaine  du  faisceau  nerveux  est  fendue,  il  est  facile 
d'en  degager  le  contenu  dans  l'eau  et  de  le  dissocier.  On 
peut  ensuite  colorer  les  fibres  nerveuscs  soit  ayec  le  carmin, 
soit  avec  les  autres  matieres  colorantes.  Celles  que  vous 
pourrez  observer  ici  et  dont  je  vais  vous  parler  maintenant 
ont  ete  colorees  par  le  picrocarminate  et  conserves  dans  la 
glycerine. 

Sur  ces  preparations,  les  fibres  de  Remak  se  montrent 
avec  un  caractere  tout  special  et  qui  permet  de  les  dislinguer 
absolument  des  fibres  connectives.  II  s'y  manifeste  quelque 
chose  d'analogue  a  ce  que  Ton  designe,  pour  les  dernieres 
terminaisons  nerveuses,  sous  le  nom  de  varicosity .  Portons 
notre  attention  sur  une  grosse  fibre  de  Remak  munie  de 
noyaux;  nous  pourrons  reconnaitre  qu'elle  est  composec  de 
plusieurs  fibres  de  petite  dimension,  tantot  soudees  les  unes 
aux  autres,  tantot  separees  sur  une  certaine  longueur,  et  se 
confondant  ensuite  de  nouveau.  Leurs  different  noyaux, 
grace  a  la  couleur  rouge  qu'ils  ont  prise  par  Taction  du  pi- 
crocarminate, sont  parfaitement  distincts.  Dans  chacune 
des  fibres  elementaires,  il  se  montre  un  tres-grand  nombre 
de  vacuoles  arrondiesou  ovalaires,  incolores,  et  caracterisees, 
comme  toutes  les  vacuoles,  par  une  refringence  moindre 
que  celle  du  milieu  dans  lequel  elles  se  sont  produites.  Aussi 
deviennent-elles  obscures  quand  on  eloigne  l'objectif.  Elles 
se  sont  formees  dans  l'interieur  memedes  fibres,  qui  ont  ete 
elargies  a  leur  niveau,  tandis  qu'ailleurs  elles  sont  restees 
minces  et  sont  devenues  ainsi  moniliformes. 

Les  fibres  connectives  au  contraire  ont  conserve  l'aspect 
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qu'ellcs  ont  a  Tetat  normal,  celui  de  filaments  soyeux  leo-e- 
remenl  ondules.  Vous  voycz  qu'il  nous  suffirait  du  biehro- 
mate  d'ammoniaque  pour  elablir  one  distinction  complete 
entre  les  fibres  dc  Remak  el  les  fibres  du  tissu  conjonclif. 
J'ajouterai  qu'apres  Taction  de  ce  reaetif,  il  est  egalemenl 
facile  de  reconnailre  lc  reseau  que  ces  fibres  forment  en 
s'anastomosant. 

Je  vous  ai  dit  que  le  bichromate  d'ammoniaque  durcit  suf- 
fisamment  les  nerfs  pour  permettre  d'en  faire  des  coupes; 
mais  ce  resullat  est  mieux  obtenu  par  Taction  de  l'acide 
chromique,  apres  laquelle  la  consistancc  dc  la  piece  est 
meilleure.  Voici  la  methode  qu'il  faut  suivre  :  le  nerf  sciati- 
queou  le  nerf  pneumogastrique  d'unchien  on  d'un  lapinest 
place  a  l'etat  d'extension  dans  une  solution  d'acide  chromi- 
que a  2  pour  1000  pendant  huit  jours.  Puis,  apres  Tavoir 
fait  sojourner  pendant  quelques  heures  dans  Teau  pour  en- 
lever  Texces  d'acide  chromique,  on  le  plonge  dans  Talcool 
fort.  Le  durcissement  dunerf  se  complete,  et  Ton  peut  en- 
suite  y  pratiquer  des  sections  transversales  extremement 
minces.  Les  preparations  seront  colorees  par  le  carmin 
neutre,  le  carmin  ammoniacal  ou  par  le  picrocarminate 
(voy.  p.  80). 

.Nous  avons  fait  suivant  cette  methode  des  coupes  trans- 
versales du  nerf  sciatique  et  du  nerf  pneumogastrique  du 
chien,  que  nous  soumettons  a  votre  observation.  Vouspour- 
rez  reconnaitre  d'abord  que  le  pneumogastrique  forme  un 
scul  faisceau  nerveux,  tandis  que  le  sciatique  en  contient 
plusieurs.  Sur  ces  deux  nerfs,  au  dedans  de  la  gaine  du 
faisceau  et  entre  les  tubes  nerveux  a  myeline  dont  nous 
avons  parle  dans  une  de  nos  precedentes  lecons  (p.  81),  se 
trouvcnt  de  petits  ilots  rouges,  granuleux,  irreguliers,  qui 
correspondent  a  la  coupe  transversale  des  fibres  de  Remak, 
Mais,  tandis  que  dans  le  sciatique  ces  ilols  sont  rares  et  de 
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pou  d'&endue,  dans  le  pneiimogastrique,  au  contraire,  Us 
ent  une  beaucoup  plus  grande  importance,  et  occupent  la 
plus  grande  parlie  de  la  surface  de  la  coupe.  En  outre,  vous 
remarquerez  dans  ce  dernier  nerf,  immediatement  au-dcs- 
sous  de  la  gaine,  un  Hot  allonge,  parfaitement  distinct  du 
reste.  Cetilot  represente  la  section  du  nerf  sympathique  qui, 
ainsique  vous  le  savcz,  est,  chez  le  chien,  uni  intimement 
au  pneumogaslrique. 

Sur  les  coupes  tres-fines  ct  bien  reussies  du  pneumogas- 
triqueet  du  sciatique  du  chien,  en  observant  avec  un  fort 
grossissement,  vous  pourrez  reconnailre,  dans  les  ilots  rouges 
qui  correspondent  aux  fibres  sans  moelle,  une  serie  de  cer- 
cles  tres-petits,  serres  les  uns  contre  les  aulres.  Ces  cercles 
represented  la  section  transversale  des  fibrilles  constilu- 
tives  des  fibres  de  Remak. 

Ainsise  trouve  confirmee  Tobservation  que  nous  avons 
faite  de  la  structure  fibrillaire  de  ces  elements,  en  les.  exa- 
minant  suivant  leur  longueur  apres  les  avoir  dissocies  dans 
une  solution  d'acide  osmique. 
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Problemes  qui  restent  a  resoudrc  a  propos  de  ces  fibres.  —  Les  fibrilles  sont- 
elles  des  cylindres-axes  nus?  —  Le  protoplasma  et  le  noyau  sont-ils  entoures 
d'une  membrane  analogue  a  la  membrane  de  Schwann?  —  Quelle  est  l'ex- 
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loppement.  —  Elles  constituent  un  systeme  a  part,  lie  chez  les  animaux  supe- 
rieurs  a  la  vie  organique.  — La  distinction  de  Bichalcntre  le  systeme  ncrveux 
de  la  vie  animale  et  celui  de  la  vie  organique  doit  etre  remplacee  par  la 
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Tissu  conjonctip  des  kerfs.  —  Nevrileme.  —  Perinevre  de  Robin.  —  Endo- 
nevre  et  epinevre  d'Axel  Key  et  Relzius.  —  Inutilitc  de  ces  denominations. 

—  Le  faisceau  nerveux  est  l'individualite  organique  du  nerf.  R  est  enve- 
loppe  d'une  gaine  analogue  aux  capsules  des  organes.  —  Premiere  obser- 
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—  Nerfs  du  sac  lymphalique  dorsal  de  la  grenouille. 

Mkssieubs, 


Dans  la  dernicre  le^on,  nous  avons  etudie  les  fibres 
de  Remak  a  l'aide  de  differenls  reactifs;  nous  devons  au- 
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jourd'hui  vous  rappelerles  resultalsque  nous  avons  obtenus 

et  rcsumer  lcs  connaissances  que  nous  avons  acquises. 

Nous  avons  appris  que,  dans  tous  les  nerfs  mixlcs,  il 
cxisle  un  nombre  variable  de  fibres  sans  moelle.  Dans  les 
nerfs  organiques,  c'esl-a-dire  dans  lcs  nerfs  qui  vont  se  ren- 
dre  aux  organes  visceraux,  ees  fibres  sont  en  nombre  plus 
considerable  que  dans  le  systeme  nerveux  de  la  vie  animale. 

Nous  avons  vu  que  les  fibres  de  Remak  different  essentiel- 
lementdes  fibres  du  Lissu  conjonclif.  Les  unes  et  les  autres 
presentent  une  striation  longiludinale,  mais  elle  est  tout  au- 
tre dans  les  fibres  de  Remak  que  dans  les  fibres  connectives. 
Tandis  que  ces  dernieres  sont  formees  par  des  filaments  fins, 
souples,  se  deplacant  les  uns  sur  les  autres  et  donnant  Ins- 
pect d'un  echeveau  de  soie  ou  d'un  paquet  de  cheveux  on- 
dules,  les  fibres  de  Remak  paraissent  granuleuses  apres 
Taction  de  certains  reactifs,  tandis  que  dans  d'autres  ellcs 
semblent  constitutes  par  des  batonnets  relies  entre  eux. 
Elles  ont  a  leur  surface  des  noyaux  qui  ne  se  detachent  pas 
par  la  dissociation  et  qui  sont  enveloppes  d'un  protoplasma 
faisant  parlie  inlegrante  de  la  fibre,  tandis  que  les  cellules 
qui  accompagnent  les  faisceaux  connectifs,  simplement  ap- 
pliquees  sur  eux,  en  sont  toujours  distinctes. 

Elles  se  colorent  en  jaune  orange  par  le  picrocarminate, 
soit  a  l'etat.  frais,  soit  apres  Taction  d'un  reactif  fixateur, 
tandis  que  les  fibres  connectives  demeurent  incolores, 
excepte  cependant  ap^es  Taction  de  Tacide  cliromique  et 
des  bichromates  alcalins.  Par  la  maceration  dans  le  bichro- 
mate d'ammoniaque,  elles  eprouvent  une  vacuolisalion  qui 
ne  se  manifeste  jamais  dans  les  fibres  connectives.  Enfin, 
elles  different  de  ces  dernieres  par  leurs  anastomoses  et  le 
reticulum  qu'elles  forment.  Ge  caractere,  qui  avait  porle 
Kolliker  a  croire  a  leur  nature  conjonctive,  est  precisement 
celui  qui  les  fait  differer  nettement  des  fibres  connectives 
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des  nerfs.  En  effet,  dans  les  nerfs,  les  fibres  connectives  ne 
s'anaslomosent  jamais,  et  vont  en  droitc  ligne  au  milieu 
-des  elements  nerveux,  sans  qu'il  soit  possible  d'observer 
leurs  extremities. 

Les  fibres  de  Remak  sont  groupees  en  faisceaux  d'un  dia- 
metre  variable,  formes  par  des  fibres  anastomosees.  Les 
faisceaux  eux-memes  s'anastomosent  en  echangeant  entre 
eux  des  fibres  obliques.  Les  reseaux  que  forment  soit  les 
fibres,  soit  les  faisceaux,  ont  tou jours  des  mailles  allongees 
dans  la  direction  de  l'axe  du  nerf. 

Al'aide  des  differents  reactifs,  mais  surtout  par  Taction 
de  l'acide  osmique  suivie  de  l'application  des  matieres  colo- 
rantes,  nous  avons  pu  reconnaitre  que  la  striation  longitu- 
dinale  est  due  a  des  fibrilles ;  celte  opinion  a  ete  confirmee 
par  l'observation  de  leur  section  sur  des  coupes  trans- 
versales. 

Nous  avons  attire  specialement  votre  attention  sur  la  dis- 
tribution des  noyaux,  sur  leur  situation  superficielle  et  sur 
le  protoplasma  granuleux  qui  les  enloure.  Certains  noyaux 
nous  ont  paru  faire  exception  a  la  regie,  et  etre  situes  dans 
rinterieurd' une  fibre.  Mais,  en  les  examinant  attentivement, 
nous  avons  reconnu  qu'ils  se  trouvenl  en  realite  tantot 
entre  deux  fibres  accolees,  tantot  dans  une  maille  du  reseau 
plus  petite  que  les  autres  et  qu'ils  remplissent  totalement. 

Voila  les  faits  positifs  que  nous  avons  acquis  relativement 
a  la  constitution  des  fibres  de  Remak.  Arrivons  maintenant 
aux  problemes  que  nous  devons  soulever  et  aux  hypotheses 
que  nous  pourrons  formuler  a  leur  sujet. 

Une  premiere  question  qui  se  presente  a  trait  a  leur  con- 
stitution fibrillaire.  II  est  probable  et  meme  a  peu  pres  cer- 
tain que  les  fibrilles  dont  nous  avons  reconnu  l'existence 
correspondent  a  des  cylindres-axes.  Mais  cette  notion  ne 
nous  suffit  pas,  et,  poussant  plus  loin  l'analyse,  nous  de- 
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vons  nous  demander  si  ces  cylindres-axes  juxtaposes  sont 
absolument  nus  ou  s'ils  sont  revetus  d'une  enveloppe.  Je  ne 
connais  pas  de  methode  qui  puisse  nous  renseigner  exacte- : 
ment  sur  ce  point,  et  les  elements  dont  il  s'agil  sont  si  fins 
et  si  delicals  qu'il  est  bien  difficile  de  se  prononcer  dansun 
sens  ou  dans  1' autre.  Je  dois  done  laisser  celte  question  pro- 
visoirement  sans  reponse  ;  j'y  reviendrai  tout  a  l'heurelors- 
que  je  formulerai  une  hypothese  sur  la  constitution  morpho- 
logique  de  la  fibre  de  Remak. 

Une  seconde  question  a  trait  au  rapport  des  fibrilles  con- 
stitulives  d'une  fibre  de  Remak  les  unes  avec  les  autres.  Ces 
fibrilles  sont-elles  simplement  placees  les  unes  a  cote  des 
autres  comme  des  javelols  dans  un  faisceau,  ou  bien  sont- 
elles  reunies  les  unes  aux  autres  par  une  substance  ci- 
mentante? 

Cette  question  se  confond  avec  celle  qui  a  trait  au  noyau 
et  au  protoplasma,  comme  nous  allons  le  voir.  Nous  avons 
deja  cherche  a  reconnaitre  si  le  noyau  situe  a  la  surface  de 
la  fibre  de  Remak  est  libre  ou  s'il  est  maintenu  par  une 
membrane  enveloppante.  II  nous  a  ete  impossible,  vous  vous 
le  rappelez,  de  remarquer  au-dessus  de  lui  aucun  contour 
qui  correspondit  a  une  membrane  analogue  a  la  gaine  de 
Schwann.  II  sepourrait,  a  la  verite,  qu'il  existat  une  mem- 
brane et  qu'elle  fut  assez  fine,  d'une  refringence  assez  rap- 
prochee  de  celle  de  son  milieu,  pour  echapper  absolument 
a  notre  observation.  Je  vous  dirai  cependant  que  a  priori  je 
ne  le  crois  pas.  En  effet,  si  elle  existait,  cette  membrane  se- 
rait  l'enveloppe  d'une  cellule,  et,  si  les  fibres  de  Remak 
etaient  entourees  de  segments  cellulaires  revetus  de  mem- 
branes, analogues  aux  segments  interannulaires  des  tubes  a 
myeline,  le  nitrate  d'argent  devrait  en  deceler  les  soudures 
et  les  indiquer  par  un  trait  noir.  Or  il  n'en  est  rien.  Nous 
sommes  done  en  droit  de  dire  que  le  protoplasma  cellulaire 
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est  a  nu  ou  limite  sculement  par  unc  petite  couche  con- 
densed, en  d'autres  termes  que  la  fibre  de  Remak  ne  possedc 
pas  de  membrane  proprement  dite. 

Cette  absence  de  toute  trace  de  soudure  nous  aulorise 
meme  a  ajouter  que  lesnoyaux  n'apparliennent  pas  a  autant 
de  cellules  distinctes,  et  que  nous  avons  affaire  ici  a  une 
masse  cellulaire  a  plusieurs  noyaux,  analogue  aux  cellules 
a  noyaux  multiples  qui  se  rencontrent  dans  d'autres  tissus. 

Enfin,  dernier  probleme  :  quelle  est  l'extension  de  ces 
couches  protoplasmiques  disposees  autour  des  noyaux?  Sont- 
elles  etendues  sur  toute  la  fibre  a  la  maniere  d'un  vernis, 
ou  au  contraire  penetrent-elles  dans  son  epaisseur? 

L'observation  dont  il  s'agit  est  tres-delicate,  et,  soit 
parce  que  nous  ne  disposons  pas  de  grossissements  suffisants, 
soit  parce  que,  le  sujet  n'ayant  pas  encore  ete  assez  tra- 
vail le,  nous  ne  possedons  pas  une  bonne  methode,  il  est 
impossible  d'arriver  a  un  resultat  decisif  sur  ce  point. 
Cependant,  nous  ferons  remarquer  que,  dans  les  meil- 
leures  preparations,  les  petits  cercles  qui,  sur  les  coupes 
transversales,  correspondent  aux  sections  des  fibrilles,  sem- 
blent  bien  reellement  noyes  dans  une  substance  cimentante. 

Nous  reunirons  notre  maniere  de  voir  sur  cette  question 
et  sur  les  autres  problemes  que  nous  venons  de  soulever 
dans  1'hypotliese  que  nous  allons  formuler  au  sujet  des  fibres 
.  de  Remak.  D'apres  cette  bypothese,  les  fibres  de  Remak 
seraient  constitutes  par  des  masses  protoplasmiques  allon- 
gees,  dont  les  noyaux  auraient  ete  refoule's  a  la  peripherie 
et  au  sein  meme  desquelles  seraient  logees  les  fibrilles. 

II  me  reste  a  vous  indiquer  quelques  considerations  qui 
ont  trait  a  la  signification  morphologique  et  physiologique 
des  fibres  de  Remak. 

Jusque  dans  ces  derniers  temps  on  admettait,  etl'on 
admet  meme  encore  aujourd'hui  generalement,  que  la 
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fibre  de  Remak  est  une  fibre  nerveuse  a  myeline  arrelee 
dans  son  developpement  eL  restee  a  l'etat  embryonnaire. 
D'apres  ce  quo  je  vous  ai  dit,  celte  opinion  n'est  plus  soute- 
nable.  Nous  savons  en  effet  que  la  fibre  nerveuse  a  myeline 
est  un  cylindre  continu,  sans  anastomoses,  se  bifurquant  k 
ses  extremites,etpeut-etre,  mais  rarement,  dans  l'interieur 
des  troncs  nerveux.  Elle  est  done  essentiellement  diffcrente 
de  la  fibre  de  Remak,  et  cette  derniere  ne  peut  pas  elre 
considered  comme  en  representant  la  forme  embryonnaire. 

Les  fibres  de  Remak  constituent  un  systeme  a  part,  des- 
tine surtout  a  la  vie  organique.  Cependant  elles  ne  sont 
pas  exclusivement  chargees  de  pourvoir  a  l'innervation  des 
organes  visceraux,  car  les  nerfs  qui  se  rendent  a  ces  orga- 
nes  possedent  aussi  un  certain  nombre  de  fibres  a  myeline. 
Nous  en  avons  vu  un  exemple  dans  les  nerfs  de  la  rate. 

II  est  probable  que  ces  fibres  a  myeline  servent  k  ratta- 
cher  les  organes  individualises  au  sysLeme  nerveux  central, 
tandis  que  les  fibres  de  Remak  etablissent  leurs  relations 
avec  le  systeme  nerveux  sympatbique. 

Je  ne  suis  pas  convaincu  cependant  que  toutes  les  fibres 
k  myeline  soient  d'origine  cerebrospinale,  et  je  crois  qu'il 
peut  y  avoir  des  fibres  nerveuses  absolument  organiques, 
e'est-a^dire  allant  du  sympatbique  aux  organes  visceraux  et 
qui  possedent  cependant  de  la  myeline. 

Yoici  comment  je  comprendrais  qu' elles  puissent  se 
former  : 

On  concoit  fort  bien  que  les  fibres  nerveuses  a  myeline, 
venant  du  centre  cerebrospinal  et  qui  se  trouvent  dans  les 
nerfs  destines  aux  organes  visceraux,  agissent  par  influence 
sur  les  fibres  de  Remak  au  milieu  desquelles  elles  sont  plon- 
gees,  de  maniere  k  faire  prendre peu  a  peu  k  cerLaines  d'en- 
tre  elles  le  caractere  de  fibres  nerveuses  k  myeline.  Cette  in- 
fluence morphologique  des  fibres  les  unes  sur  les  autres  est 
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incontestable;  j'aurai  l'occasion  de  vouscn  citer  des  cxem- 
ples  lorsque  nous  parlerons  du  tissu  des  cicatrices. 

Uneseconde  consideration  al'aide  de  laquelle  nous  com- 
prendrons  mieux  encore  la  possibilite  de  cette  transforma- 
tion est  la  suivante  :  nous  savons  que  les  invertebres  nepos- 
sedent  que  des  fibres  sans  myeline,  qui  servent  egalemenl 
a  toutes  les  fonctions.  Les  fibres  nerveuses  a  myeline,  qui 
n'existent  que  chez  les  vertebres,  sont  done  le  rcsultal  d'un 
progres,  d'un  developpement,  d'une  differenciation  conli- 
nuee.  Si  un  organisme  tout  enlicr  arrive,  par  suite  du  pro- 
gres de  la  differenciation,  a  etre  pourvu  de  fibres  a  myeline, 
pourquoiun  systeme  organique  ne  franchirait-il  pas  k  son 
tour  cette  meme  limite  entre  les  deux  ordres  de  fibres,  et 
n'arriverait-il  pas,  lui  aussi,  a  posseder  des  fibres  a  myeline? 

Vous  voyez  qu'il  n'est  plus  possible,  en  se  plagantau  point 
de  vue  special  des  connaissances  histologiques  actuelles,  de 
distinguer  des  nerfs  de  la  vie  organique  et  des  nerfs  de  la 
vie  animale,  puisque  ces  deux  ordres  de  nerfs  contiennent 
en  proportions  variees  des  fibres  a  myeline  et  des  fibres  de 
Remak.  D'apres  les  dernieres  considerations  que  nous  ve- 
nons  d'exposer,  il  est  meme  possible  que  des  fibres  a  myeline 
soient  purement  organiques. 

La  classification  de  Bichat,  qui  distinguait  un  systeme 
nerveux  de  la  vie  organique  et  un  systeme  nerveux  de  la  vie 
animale,  ne  peut  done  plus  etre  admise  aujourd'hui  par 
les  histologistcs,  ni  pour  les  nerfs,  puisque  la  plupart  d'entre 
eux  contiennent  en  proportions  variees  des  fibres  des  deux 
especes,  ni  meme,  comme  nous  venons  de  le  voir,  pour  les 
fibres  nerveuses.  Nous  devrons  desormais  nous  abstenirdans 
ce  domaine  de  toute  classification  physiologique,  et  nous  en 
lenir  a  la  classification  simplement  morphologique  que  nous 
avons  adoptee,  en  dislinguant  les  fibres,  suivant  leur  forme, 
en  fibres  nerveuses  a  myeline  el  fibres  de  Remak. 
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Je  passe  a  un  autre  chapitre,  celui  dans  lequel  je  dois 
m'occuper  du  tissu  conjoncLif  et  des  vaisseaux  des  nerfs. 

Je  commencerai  par  le  tissu  conjonctif. 

Le  tissu  conjonctif  des  nerfs  a  ete  decrit  au  siecle  dernier 
etest  decrit  aujourd'hui  encore  sous  le  nom  denevrileme, 
de  meme  que  le  tissu  conneclif  des  muscles  est  decrit  sous 
le  nom  de  perimysium.  Vous  savez  que  le  perimysium  a  ete 
divise,  suivant  sa  situation  par  rapport  au  muscle  tout  en- 
tier,  en  perimysium  externe  et  perimysium  interne.  Cette 
distinction  n'a  pas  ete  faite  d'une  maniere  aussi  nette  pour 
les  nerfs,  et  cependant,  pour  etre  logique,  il  faudrait  aussi 
distinguer  un  nevrileme  externe,  celui  qui  enveloppe  le 
nerf,  et  un  nevrilemme  interne,  celui  qui  penetre  dans  son 
interieur. 

Ces  noms  sont  du  reste  inutiles,  ou  plutot  ils  sont  nuisi- 
bles,  car  ils  jettent  le  debutant  dans  l'embarras,  parce  qu'ils 
s'appliquent  a  des  objets  mal  definis  et  encore  plus  mal 
limites.  Puisqu'il  s'agit  du  tissu  conjonctif  des  nerfs  et  du 
tissu  conjonctif  des  muscles,  disons  tout  siinplement :  tissu 
conjonctif  des  nerfs,  tissu  conjonctif  des  muscles. 

On  a  meme  introduit  d'aulres  noms  qui  ne  servent  qu'a 
augmenter  la  confusion.  G'est  ainsi  que  M.  Robin  a  pris  le 
motperinevre  pour  designer  la  gaine  d'un  faisceau  nerveux; 
Ayel  Key  et  Retzius  y  ont  ajoute  les  noms  d'endonevre 
pour  le  tissu  qui  penetre  dans  un  faisceau-  et  d'epinevre 
pour  celui  qui  se  trouve  entre  les  differents  faisceaux. 

Si  Ton  voulait  donner  de  la  meme  facon  des  noms  au 
tissu  conjonctif  des  autres  organes,  on  arriverait  a  crcer 
une  serie  de  termes  dont  on  serait  fort  embarrasse.  Ainsi, 
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dans  Panalomie  de  la  rate,  on  devrait  dire  perisplene  pour 
designer  la  capsule  fibreuse,  endosplene  pour  le  tissu  con- 
jonctif qui  est  dans  I'interieur  de Torgane,  episplene  pour 
les  fibres  qui  relient  la  capsule  au  periloine  el  aux  organes 
voisins.  De  meme  pour  le  foie,  nous  aurions  le  perihepale, 
Peiulhe'pate,  l'epihepate.  11  n'y  aurait  aucune  raison  de  ne 
pas  conlinuer  ainsi  pour  les  autres  organes  du  corps. 

Je  laisserai  done,  une  fois  pour  toutes,  cetle  terminologie 
de  cote,  de  meme  que,  dans  la  description  des  muscles,  j'ai 
evite  d'employer  le  mot  perimysium.  II  n'est  pas  necessaire 
de  se  servir  de  tous  ces  mots  pour  designer  le  tissu  connec- 
tif,  qui  affecte  dans  les  nerfs  une  disposition  tout  a  fait 
analogue  a  celle  que  nous  lui  connaissons  dans  beaucoup 
d 'a utres  organes. 

Nous  trouvons  en  efl'et  qu'il  y  a  dans  les  nerfs  des  parties  qui 
sont  enveloppees  d'une  capsule ;  en  second  lieu,  il  entre  du 
tissu  conjonctif  a  I'interieur  de  ces  parties  capsulees;  enfin, 
ces  differentes  parties  capsulees  sont  elles-memes  re'unies 
entre  elles  par  du  tissu  conjonctif.  Par  ces  parties  capsulees, 
j'entends,  vous  le  comprenez  bien,  les  faisceaux  nerveux. 

Si  nous  considerons  par  exemple  un  nerf  compose  d'un 
seul  faisceau,  comme  le  pneumogastrique  du  chien,  nous 
reconnaissons  qu'il  est  enveloppe  d'une  gaine  speciale,sorte 
de  capsule  tres-allongee ;  cette  gaine,  du  reste,  n'est  pas 
isolee,  elle  est  unie  aux  organes  voisins  par  du  tissu  con- 
jonctif lache,  et,  de  plus,  elle  envoie  des  cloisons  a  Pinte- 
rieur du  nerf. 

Choisissons  main  tenant  un  nerf  plus  complexe,  le  sciati- 
que,  par  exemple.  Ce  nerf  est  compose  de  plusieurs  fais- 
ceaux, qui  possedent  chacun  une  gaine  speciale,  de  la  face 
profonde  de  laquelle  partent  des  cloisons  qui  penetrentdans 
son  interieur.  x^ous  reconnaissons  egalement  que  les  diffe- 
rentes gaines  sont  reliees  entre,  elles  par  du  tissu  connectif. 
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Ce  fait  n'avait  pas  echappe,  du  resle,  auX  auteurs  anciens, 
mais  la  premiere  notion  exacLe  que  nous  ayons  sur  la 
structure  cle  la  gaine  des  nerl's  nous  a  etc  fournie  par  Henle. 
Dans  son  anatomie  gcnerale,  cct  auteur  consacre  au  nevri- 
leme  une  page  de  description.  Autour  des  faisceaux  volu- 
mineux,  il  admet  un  tissu  cellulaire  forme  de  fibres  ou  de 
membranes qu'il  est  assez  embarrasse  de  decrire  nettement : 
«  Le  tissu  cellulaire  du  nevrileme  a  tous  les  caracleres  du 
lissu  fibre'ux.  Mais  les  cloisons  tendues  entre  les  faisceaux 
se  composent  de  fibres  ou  de  membranes  ayant  plus  d'ana- 
logie  avec  les  formes  que  le  tissu  cellulaire  parcourt  pen- 
dant son  developpement,  ou  representant  des  transitions 
entre  lui  et  les  epitheliums.  On  rencontre  encore  assez  fre- 
quemment  de  veritab.les  fibrilles  de  tissu  cellulaire  :  mais 
elles  ne  sont  pas  aussi  manifeslement  parallels  les  unes 
aux  autres  et  rangees  en  faisceaux.  Elles  sont  plus  isolees 
et  entrelacees  ensemble.  Entre  elles  passent  des  fibres  qui 
se  distinguent  par  des  renflements  oblongs,  obscurs,  des 
residus  des  cytoblastes  aux  depens  desquels  ces  fibres  se 
sont  produites.  » 

Mais  quand  il  arrive  aux  petits  nerfs  que  Ton  peut  exa- 
miner sans  dilaceration,  il  donne  sur  les  gaines  qui  les  en- 
tourent  des  details  parfaitement  exacts;  il  les  represente 
comme  :  «  des  tubes  membraneux,  depourvus  de  structure, 
hyalins  ou  faiblement  granules,  a  la  surface  desquels  se 
voient  des  noyaux  de  cellules  etires  en  long.  J'ai  vu  de  ces 
tubes,  ajoule-t-il,  qui  ne  renfermaient  que  deux  fibres 
primitives1)). 

Aujourd'hui  nous  pouvons  aller  plus  loin  que  Henle, 
parce  que  nous  possedons  de  meilleurs  instrumenls  et  que 
nos  methodes  oht  ete  perfectionnees.  Nous  pouvons  vous 

i  Henle.  Analomie  generale.  Enoyclop.  anat,  Iraducl.  fran5aise,  1845* 
t.  YU,  p.  164. 
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monlrersous  un  de  ces  microscopes  des  nerfs  composes  d'un 
seul  tube  nerveux  qui  possedent  une  membrane  envelop- 
pante ;  j'appellerai  cetle  membrane,  gaine  de  Henle,  du 
nom  de  Pauteur  qui  l'a  decouvcrte. 

Si  nous  examinons  par  exemple  un  nerf  musculairc,  soit 
chez  la  grenouille,  soit  chcz  un  mammifere,  soit  plulol 
chez  le  lezard  qui  convient  le  mieux  pour  ces  observations, 
nous  pourrons  reconnaitrc,  en  le  suivant  vers  sa  lerminai- 
son,  qu'il  link  par  se  diviser  en  tubes  nerveux  isoles.  Au- 
tour  de  ces  tubes,  caracterises  par  la  myeline,  les  etrangle- 
nients  annulaires  et  les  noyaux  des  segments  interannu- 
laires,  nous  distinguerons  un  second  contour  forme  par 
une  membrane,  au-dessous  de  laquelle  se  remarquent  des 
noyaux  loges  dans  une  masse  de  protoplasma  qui  y  adhere 
(fig.  5,  PI.  III). 

Vous  voyez  done  qu'un  tube  nerveux  isole  peut  posseder 
une  membrane  de  Henle.  Cette  observation,  qu'il  vous  sera 
facile  de  repeter,  nous  servira  de  point  de  depart  dans  la 
description  que  nous  ferons  de  la  gaine  des  nerfs. 

Voici  maintenant  les  precedes  par  lesquels  on  met  cette 
membrane  en  evidence.  Tout  d'abord  on  peut  l'apercevoir 
sur  le  nerf  vivant.  En  examinant  le  poumon  de  la  grenouille 
a  l'aide  del'appareil  de  Holmgren  (voy.p.  97),  vous  trouve* 
rez  sans  beaucoup  de  peine  de  petits  nerfs  conlenant  un  "seul 
tube  nerveux  a  myeline  et  qui  sont  enloures  d'une  mem- 
brane possedant  des  noyaux.  Mais,  pour  la  distinguer  faci- 
lement  dans  ces  conditions,  il  faut  deja  la  connaitre,  et  il 
est  difficile  de  la  demontrer  par  ce  moyen  a  ceux  qui  ne  sont 
pas  exerces  encore  a  l'observalion  microscopique.  Elle  peut 
egalement  etre  reconnue  sur  des  parties  enlevees  a  1'animal 
vivant  et  examinees  dans  l'eau.  II  est  vrai  que  la  myeline 
devient  granuleuse,  mais  cela  ne  nuit  en  rien  a  l'observa- 
tion  de  la  membrane  qui  nous  occupe. 
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Les  details  de  la  gaine  de  Henle  peuvent  etre  apprecies 
beaucoup  mieux  a  la  suite  de  I'application  aux  nerfs  de  cer- 
tains reactifs,  parmi  lesquels  je  placerai  en  premiere  ligne 
I'acide  osmique  et  le  nitrate  d'argent.  Je  vous  parlerai  d'a- 
'  bord  de  I'acide  osmique. 

Les  nerfs  que  je  vous  recommande  pour  cette  etude  sont, 
comme  je  vous  I'ai  dit  tout  k  Pheure,  les  nerfs  musculai- 
res,  et  il  faut  choisir  de  preference  ceux  de  la  grenouille, 
du  lezard,  du  rat,  de  la  souris  et  meme  du  lapin.  On  fait 
penetrer  dans  le  muscle  la  canule  tranchante  d'une  serin- 
gue  hypodermique,  et  Ton  y  pratique  une  injection  intersli- 
tielle  d'acide  osmique  a  1  pour  100  ou  a  1  pour  200.  Des  que 
la  partie  injectee  a  bruni,  on  la  degage  a  l'aide  des  ciseaux 
ou  du  scalpel,  on  la  fait  degorger  quelque  peu  dans  l'eau, 
puis  on  la  colore  avec  du  picrocarminate,  et,  apres  l'avoir 
lavee  de  nouveau  pour  cnlever  l'exces  de  la  matiere  colo- 
rante,  on  la  dissocie  methodiquement  a  l'aide  des  aiguilles 
et  de  la  pince. 

C'est  ainsi  qu'a  ete  pratiquee  la  dissociation  pour  obtenir 
le  nerf  musculaire  que  vous  observerez  dans  l'une  des  pre- 
parations disposers  devant  vous.  Ce  nerf  est  revenu  sur  lui- 
meme;  vous  y  reconnaitrez  facilement  les  etranglements  et 
les  noyaux  des  segments  interannulaires ;  puis,  vous  remar- 
querez,  sur  chacun  de  ses  bords,  un  second  contour,  indi- 
quant  l'existence  autour  de  lui  d'une  membrane  secondaire 
d'enveloppe.  Cette  membrane  est  souple,  comme  le  mon- 
trent  les  plis  varies  qu'elle  forme,  et  on  y  reconnait  la  pre- 
sence de  noyaux  (fig.  3,  PI.  III). 

L'etude  de  ces  gaines  se  fait  aussi  avec  avantage  sur  les 
nerfs  thoraciques  du  rat.  Dans  ce  but,  il  faiit  choisir,  non  pas 
ceux  que  Ton  voit  a  l'oeil  nu  et  dont  nous  vous  avons  parle 
a  propos  des  etranglements  annulaires,  mais  les  petites 
branches  qui  s'en  detachent  ou  qui  cheminent  a  cote  d'eux 
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et  qui  ne  conliennent  qu'un  nombre  tris-restrein.  I  , 
nerveux.  Aprils  avoir  fait  aeir  l'.drf.  „Zi  de  tubes 
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nn.e,  on  les  elZ  fc*  P"  P~i- 
Honneed'acideforn^ufT/ptffo6;™  °"  addi- 

eilemenf  a  son I  bl  L  t?™;  °n  ~  fa- 
>oPPe.  CeUe  membrane  Zt  all T  J"  ^  enVe" 
des  noyaux  fja  et  la  ell,      P  S"  faCe  Profonde 
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tinctes  de  la  gaine  de  He*  et  vecouvrant  directed  U, 
lubes  nerveux  (fig.  2,  PI,  HI).  ^  de  la 

Les  nerfs  qui  Iraversenl  les  sacs  Lymp      1  d 
nouille  sent  egalenaent  assez  nunc    Poa> ,u  -1° 

vasculo-nerveux  de  la  grenou  mu 

mir  w  nremieres  reclierclies ;  mais,  iois^ 
moms  pour  les  premiers.  fl.r(..lltx  ies  ^  retrouver. 

cormait  deja  les  fails,  on  peut  sans  difficulte  les  y 
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Ga^b  de  Hehle  -  Son  observation,  apres  Taction  de  l'acide  osmique,  dans  la 
membrane  palatme  de  la  grenouille.  -  1°  Nerfs  arracbes  de  la  meXane 
apres  1 .acton  de  Pacide  osmique.  Coloration  an  picrocarminatc  2 '  S 

.  ^iftSSS  ~  ^  d°nt  "  la  «*»  »  1-  ni- 

Etude  de  la  gaine  de  Henle  a  l'aide  du  nitrate  dVo-pnt       iw  .u 
rat  -  Endotbejium.  -  Avidite  avec  Z^C^SSSSt 
duisent  le  sel  d  argent.  -  Double  couche  de  ces  cellules  sur  lesl  eiuT 
- Prermere observation  de  lendothelium  des  nerfs.  Hover,  Wien'kv 
Kesume  des  connaissances  acquises  sur  la  ^aine  de  r  u  . 

par  rapporU  ce,Ie  des  gJ  teceau,  c.^lateMbto.leSiS  2 
par  rapport  aux  tuniques  des  arleres.  aes.capillaires  est 

Enveloppe  des  cjros  faisceaux  nerveux.  —  Premieres  nnHn™  „V. 
r=en  de  coupes  longitudina.es  et  transversa^.  -  S 
durassement.  -  Dessiccation.  -  Precautions  a  prendre  -  rLi  I 
raux  :  Distinction  du  tissu  conjonclif  des  nerfs  lu  &}L  1,1  if  ^ 
conjonctif  perifasciculaire  et  tin  conjonctif  mS^T 


Messieurs, 


En  commencant  avec  vous  l'etude  du  tissu  conjonclif  des 
nerfs,  at  cherche,  par  l'ordre  meme  que  j'ai  suivi,  a  vous 
mdiquer  la  marche  de  la  science  dans  cette  important* 
question.  1 
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T  P  V  au  e  »is  arrive  a  vous  ontretenir  de  son  etude  a 
J  .  de  racide  osmique.  Je  vous  ai  montre  nn  nerf  mns- 
l'aide  de  l  acme  u&m  h  ^nshtne  nar  un  seul 

culaire  du  lezard  fixe  par  ee  react      «  ^ 

«7n  n  et  a  ceux  des  cordons  vascnlo-nervenx  des  sacs 

50udee  a  la  ,neUe     et_  ^  ^  ^ 

I"*:  C£T  n  rfs  Ini  arrivent  par  den*  troncs 
Jttnl^^^ronvent.^niondnpalaisetdelW 

PhSi  comment  il  faut  vons  j  prendre  ponr  obUmir  et  ponr 
pjparer  celte  membrane.  La  grenomlle  etant  attaefiec, 
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ou  immobilisee  par  la  destruction  dc  la  mocllc  epiniere,  ou 
encore,  ce  qui  vaut  mieux,  luee  par  I'h&norrhagie  resultant 
de  l'excision  de  la  pointe  du  coeur,  on  agrandit  la  fenlc 
buecale  au  moyen  de  deux  coups  de  ciseaux,  de  maniere  h 
rabattre  la  ua&choire  infericure  et  h  mettre  a  de'couvert 
la  membrane  palatine  ainsi  que  l'oesophage  a  son  origine. 
L'animal  etant  alors  place  sur  le  dos,  commc  vous  le  voycz 
ici,  l'oesophage  est  sectionne  transversalement  (ce  qui  se 
fait  sans  effusion  de  sang  lorsquc  Ton  a  excise  prealable- 
ment  la  pointe  du  coeur);  le  lambeau  anterieur  etant sou- 
leve  avec  une  pincc,  il  est  facile  de  detacher,  au  moyen  de 
quelques  coups  de  ciseaux,  ses  attaches  aulissu  sous-jacent. 
On  decouvre  alors  les  deux  troncs  nerveux  qui  entrent  dans 
la  membrane  palatine.  On  les  sectionne  a  leur  base,  ct  Ton 
acheve  d'isoler  la  membrane,  en  la  separant,  comme  je  le 
fais  ici,  des  bords  de  la  machoire  superieure.  Ainsi  deta- 
chee,  je  la  place  sur  cetle  plaque  de  liege,  de  maniere  que 
sa  face  profonde  regarde  en  haut ;  elle  y  est  etalee,  eten- 
due  aulant  que  possible,  et  fixee  en  extension  au  moyen 
d'un  grand  nombre  d'epingles  que  je  plante  sur  ses  bords. 
J'y  verse  alors  quelques  gouttes  de  cette  solution  d'acide 
osmique  a  1  pour  100,  et  je  mets  la  plaque  de  liege  avec 
la  membrane  sous  une  cloche  de  verre,  pour  n'etre  pas 
incommode  par  les  vapours  de  l'acide  osmique.  Au  bout 
de  quelques  minutes,  la  membrane  est  h'xe'e  par  le  reactif ; 
j'enleve  alors,  comme  vous  le  voyez,  les  epingles,  je  saisis 
la  membrane'par  le  bord  avec  une  pince  et  je  la  fais  Hot- 
ter dans  l'eau.  II  est  bon  de  ne  pas  laisser  agir  trop  long- 
temps  l'acide  osmique,  autrement  il  devient  diflicile  de  co- 
lorer  le  tissu. 

Apres  le  lavage  a  l'eau,  la  membrane  palatine  est  placee 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  le  picrocarminale  ou  elle 
se  colore,  puis  elle  est  lavee  de  nouveau  k  l'eau  et  disposee 
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sup  une  lame  de  verre,  sa  face  profonde  regardant  en haut. 
Les  petits  nerfs  qui  y  entrant  a  son  point  d anion  avec 
l'GBSophage  sont  aisement  reconnaissables  a  leur  colora- 
tion noire.  lis  sont  saisis  avec  une  pince  et  arraches  de  la 
mftme  facon  que  Ton  arrache  les  vaisseaux  de  la  pulpe 
cerebrale!  Si  la  traction  ne  soffit  pas,  il  faut  s'axder  des 
aiguilles  et  du  scalpel  pour  les  degager  dans  la  plus  grande 
longueur  possible.  Us  sont  alors  etales  sur  une  lame 
de  verre  et  traites  par  une  goutte  d'acide  acetique  fort 
Comme  i'ai  deja  eu  l'occasion  de  vous  le  dire,  ce  reacti 
enemque  n'a  plus  d'inconvenients  apres  que  les  nerfs  ont 
ete  fixes  dans  leur  forme  par  1'acide  osmique.  L  acide  ace- 
tique est  remplace  progressivement  sous  la  lamelle  par  la 

glycerine.  P 
Les  dispositions  que  vous  pourrez  observer  sur  ces  nerfs 
ainsi  prepares  leur  sont  communes  avec  tons  les  petits  nerfs, 
ct  si  ie  vous  les  recommande  specialement  pour  celte 
etude,  c'est  surtout  a  cause  de  la  facilite  avec  laquelle  lis  se 
laissent  isoler.  Dans  la  preparation  que  nous  venous  d  en 
faire,  vous  constaterez  qu'ils  sont  converts  dans  toute  leur 
longueur  de  la  game  de  Henle  •  aux  points  ou  lis  se  bitur- 
quent  cette  gaine  se  bifurque  egalement  pour  donner  une 
enveloppe  speciale  a  chacun  des  deux  rameaux.  Les  pelits 
faisceaux  se  terminent  par  des  exlremiles  brisees,  aux  pomls 
ou  ils  se  sont  rompus  sous  l'effort  de  la  traction.  En  ces 
points,  sur  un  certain  nombre  d'entre  eux,  on  remarque 
que  la  dechirure  s'est  faite  plus  profondement  pour  les 
tubes  nerveux  que  pour  la  gaine  qui  les  enveloppait,  de 
telle  sorte  que  cette  gaine  depasse  d'une  certame  longueur 
le  bout  du  faisceau.  J'ai  dispose,  sous  un  de  ces  micro- 
scopes, une  preparation  ou  ce  fait  se  reconnait  uettement. 
Sur  la  portion  de  la  gaine  privee  de  son  contenu,  vous 
distinguerez  des  noyaux  forlement  colons  en  rouge  et 
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des  plis  longitudinaux  on  legeremcnt  obliques,  qui  tien- 
nent  a  cc  que  la  membrane  s'esl  affaissee  sur  elle-meme. 
Ces  plis  sont  si  nets,  si  rigides,  si  brillants,  qu'on  se 
demande  an  premier  abord  si  ce  ne  seraient  pas  des 
fibres.  Mais,  en  faisanl  l'obscrvalion  avcc  un  fort  gros- 
sissement,  on  reconnait  que  Ton  a  rccllement  affaire  a 
des  plis. 

A  ce  propos,  nous  devons  nous  poser  une  question,  qui 
acquerra  un  inlerel  plus  grand  lorsque  nous  aurons  ctudie 
Irs  gaines  des  nerfs  plus  volumineux.  La  gaine  de  Henle 
cst-elle  une  membrane  amorphe  eonlenanl  des  noyaux,  ou 
possedc-t-elle  une  structure?  Esl-elle  analogue  a  la  mem- 
brane de  Schwann  ou  au  sarcolemme,  ou  constitute  au 
contraire  par  du  lissu  conjonctif  ?  Si  nous  en  jugions  sim- 
plement  par  les  observations  que  nous  avons  faites  jus- 
qu'ici,  nous  devrions  croire  que  c'est  une  membrane 
amorphe;  mais  l'elude  des  gaines  de  faisceaux  plus  volu- 
mineux nous  conduira  au  contraire,  comme  vous  le  verrez 
bientot,  a  la  considerer  comme  eiant  de  nature  connective. 

Une  seconde  methode  pour  etudier  les  nerfs  de  la  mem- 
brane palatine  consiste  a  les  observer  en  place  dans  leurs 
rapports  normaux.  A  eel  effet,  lorsque  la  membrane,  apres 
avoir  ete  fixee  par  l'acide  osmique,  comme  dans  le  pre- 
mier procede,  est  placee  dans  Teau,  on  racle  avec  un  scal- 
pel l'epitbelium  buccal  qui  la  recouvre  et  la  rend  opaque. 
Cet  epithelium  se  detache  assez  facilement  et  flotte  dans 
l'eau  sous  forme  de  debris  jaunatres.  Lorsqu'il  est  enleve, 
la  membrane  est  encore  trop  epaisse  et  trop  peu  transpa- 
rente  pour  permettre  l'observation  des  details  qui  nous 
intercsscnt.  La  glycerine  ne  suffirait,  pas  pour  Teclaircir; 
et  si  Ton  veut  oblenir  une  bonne  preparation,  il  faut 
avoir  recours  a  l'essence  de  girofle  apres  dcshydratalion 
par  l'alcool,  et  a  l'inclusion  dans  le  baumc  du  Canada. 
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C'esl  ainsi  qu'est  faile  la  preparation  que  je  mets  sous  vos 
yeux,  et  ou  vous  pourrez  reconnaitre  a  1'oeil  nu  les  nerfs 
principaux.  En  l'examinant  au  microscope,  vous  distin- 
guerez  aisement  lous  les  nerfs,  meme  les  plus  petils,  grace 
a  leur  coloration  noire;  mais  les  gaines  vous  echappe- 
ront. 

Si,  dans  l'espoir  de  les  faire  apparaitre,  on  colore  la  mem- 
brane avec  le  picrocarminate  avant  de  l'eclaircir,  les  ele- 
ments cellulaires  devenus  rouges  se  montrent  tellement 
nombreux  dans  la  preparation  qu'ils  masquent  les  details 
des  faisceaux  nerveux. 

Aussi  faut-il  avoir  recours,  pour  l'observation  que  nous 
voulons  faire,  a  la  coloration  par  la  purpurine;  la  mem- 
brane, apres  avoir  ete  fixee,  lavee  et  debarrassee  de  son  epi- 
thelium, est  maintenue  dans  la  solution  colorante  pendant 
vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures ;  elle  peut  meme  y 
sojourner  plus  longtemps  sans  inconvenient ;  puis  elle  est 
lavee,  deshydratee,  eclaircie  et  montee  comme  nous  venons 
de  dire. 

A  la  suite  de  ce  traitement,  les  noyaux  sont  colores  en 
rose  faible,  suffisamment  pour  etre  nettement  visibles;  les 
cellules  restent  incolores,  de  telle  sorte  qu'elles  ne  mas- 
quent pas  les  nerfs,  dont  l'observation  sefait  sans  difficulte. 
Yous  pourrez  reconnaitre,  sur  la  preparation  ainsi  obtcnue 
que  je  vous  soumets,  plusieurs  faits  interessanls.  Le  pre- 
mier, que  nous  avons  deja  observe  par  la  methode  prece- 
dente,  c'est  la  maniere  dont  se  comporte  la  gaine  a  la  bi- 
furcation des  nerfs;  quand  un  nerf  se  divise  pour  donner 
deux  nerfs  plus  petils,  la  gaine  se  divise  en  meme  temps 
pour  foumir  a  chacun  de  ces  nerfs  un  tube  enveloppant. 

Eu  second  lieu,  vous  remarquerez  que,  sur  les  points  ou 
les  filaments  nerveux  s'anaslomosent  les  uns  avec  les  au- 
tres,  la  gaine  de  Henle  se  comporte  absolument  comme  se 
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comporlc  In  tanique  des  vaisscaux  capillaire^  dans  un  re 
seau,  c'est-a-dire  qu'il  y  a  aboucliement  complel.  Lorsqu'un 
rameau  nerveux  sc  delache  d'une  branche  principale  pour 
aller  en  rejoindre  une  autre,  la  gaine  de  la  premiere  bran- 
che principale  donne  a  ce  rameau  un  lube  secondaire  el 
celui-ci  s'abouche  a  plein  canal  dans  la  gaine  de  la  seconde 
branche. 

En  poursuivant  l'observalion,  nous  conslaterons  qu'il 
existe  dans  la  membrane  palatine  non-seulement  des  enlrc- 
croisemenls  ou  des  anastomoses,  c'est-a-dire  des  filaments 
nerveux  passant  d'une  branche  dans  une  autre,  mais  encore 
de  veritables  nerfs  recurrents,  c'est-a-dire  qu'un  rameau 
anastomotique,  partant  d'une  branche  nerveuse  el  venanl 
en  rejoindre  une  seconde,  se  dirige  dans  cetle  derniere  de 
la  peripheric  vers  le  centre.  Nous  verrons  plus  lard  quelles 
consequences  physiologiques  on  peut  tirer  de  ce  fait  Pour 
aujourd'hui,  je  me  contente  de  le  signaler  a  voire  atten- 
tion. 

Un  autre  point  que  je  vous  ferai  remarquer  est  celui-ci  ■ 
meme  lorsque  l'on  a  pratique  l'extension  de  la  membrane 
palatine  avec  tout  le  soin  possible,  les.  nerfs  y  sont  encore 
phsses.  Les  ondulations  qui  y  existent  portent  non-seule- 
ment sur  les  tubes  nerveux,  mais  aussi  sur  la  gaine  de 
Henle  qui  les  enloure.  Sur  les  points  ou  cetle  gaine  est 
doublee  de  noyaux  et  de  cellules,  vous  verrez  ces  elements 
se  mouler  sur  tous  les  plis  de  la  gaine  k  laquelle  ils  appar- 
tiennent.  Cette  observation  vous  montre  quelle  est  la  sou- 
plesse,  je  dirai  presque  la  malleabilite  des  elements  cellu- 
laires  qui  accompagnent  la  gaine  de  Henle. 


Je  passe  maintenant  a  l'analyse  de  la  gaine  des  petits 
nerls  au  moyen  du  nitrate  d'argent. 
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Les  mcilleurs  objels  pour  ceLLe  elude  sont  les  nerfs  tho- 
raciques  dcs  rongeurs,  et  surlout  du  rat.  Lorsque  je  vous 
ai  parle  des  etranglements ;  annulaires  observes  apres  fac- 
tion du  nitrate  d'argent,  je  vous  ai  decrit  en  detail  (p.  43) 
la  melbode  qu'il  faut  suivre,  d'abord  pour  apercevoir  ces 
nerfs  greles  en  ccartant  avec  les  doigts  la  peau  de  la  paroi 
costale,  ensuite  pour  les  impregner  en  versant  avec  une  pi- 
pette une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  la  cavite  ainsi 
fbrmce.  Degages  avec  des  ciseaux  et  saisis  par  une  extre- 
mite  avec  une  pince,  ces  nerfs  devenus  rigides  sont  portes 
dans  la  solution  de  nitrate  d'argent,  ou  Impregnation  se 
poursuit.  II  imporle  cependant  de  ne  pas  les  laisser  trop  long- 
temps  dans  le  reactif,  car  nous  ne  nous  proposons  ici  que 
Timpregnation  des  parties  super ficielles.  On  les  lave  ensuite 
dans  l'eau,  ou  il  est  necessaire  qu'ils  sejournent  pendant 
un  temps  assez  long,  une  heure  environ,  si  Ton  veutobtenir 
une  preparation  persistants  En  effet,  lorsque  l'exces  du 
nitrate  d'argent  n'a  pas  ete  entierement  enleve  par  le  lavage, 
le  reacLif  continue  son  action,  et,  au  bout  de  quelques  semai- 
nes,  les  nerfs  sont  complement  noirs.  La  preparation  est 
montee  dans  l'eau,  a  laquelle  la  glycerine  doit  etre  substi- 
tuee  tres-lenlement.  A  mesure  qu'elle  penetre  dans  le  tissu, 
elle  eclaircit  le  nerf,  qu'il  est  des  lors  facile  d'pbserver  par 
transparence. 

C'est  en  vue  de  cette  transparence  qu'il. est  avantageux  de 
choisir  pour  1'etude  les  nerfs  thoraciques  du  rat ;  ceux  du 
lapin  ne  conviennent  pas  aussi  bien,  parce  qu'ils  sont  trois 
ou  quatre  fois  plus  epais. 

Examinons  maintenant  un  de  ces  nerfs  avec  un  grossis- 
'    sement  moyen.  Nous  trouverons  autour  de  lui  une  gaine 
connective  qui  en  double  ou  en  triple  le  diametre;  au-des- 
sous  de  cette  coucbe  connective,  et  a  la  surface  meme  du 
faisceau,  nous  distinguerons  un  dessin  regulier  forme  par 
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des  ligncs  noires,  qui  limilenl  des  champs  polygonaux 
Ces  lignes  correspondent,  comme  vous  le  savcz,  a  un  ci- 
ment  intercellulaire,  et  indiquent  l'exislence,  a  la  surface 
du  faisceau,  d'un  revetcmcnt  endothelial.  Elles  sont  lc  plus 
souvent  recouverles  de  grains  noirs  plus  ou  moins  volumi- 
nous formes  par  do  l'albuminate  d'argcnl.  Los  cellules  el- 
les-mSmes,  qui,  dans  les  impregnations  d 'argent,  sont  ha- 
bituellement  menagees,  monlrcnt  ici  des  grains  ou  des 
laches  analogues,  ce  qui  prouve  Pactivite  avec  laquelle  ces 
elements  reduisent  le  nilrate  d'argent. 

L'endothelium  dessine  sur  nos  preparations  correspond, 
sans  aucun  doute,  a  la  gaine  de  Henle.  Quant  au  tissu  con- 
jonctif  que  nous  avons  remarque  tout  autour,  il  est  sura- 
joute  a  celte  gaine  et  forme  au  faisceau  nerveux  une  seconde 
enveloppe.  Vous  etes  etonnes  sans  doute  de  voir  que  ce  tissu 
conjonctif  n'estpas  colore  par  le  nitrate  d'argent;  cela  tient 
a  ce  que  l'argent  se  porte  sur  les  elements  pour  lesquels  il  a 
le  plus  d'affinile,  c'est-a-dire  d'abord  sur  le  ciment  intercel- 
lulaire,  ensuite  sur  les  cellules  endotheliales  elles-memes.  II 
n'y  a  dans  le  nerf  que  les  e'tranglements  annulaires  et  les 
cylindres-axes  qui  reduisent  le  nitrate  d'argent  avec  autant 
d'activite.  Le  tissu  de  la  gaine  connective,  au  contraire, 
n'est  impregne  qu'exceptionnellement. 

Les  cellules  endotheliales  de  la  gaine  de  Henle  sont  gran- 
des,  irregulierement  polygonales,  et  separees  par  une  cou- 
che  excessivement  mince  de  ciment  intercellulaire.  Comme 
les  nerfs  qu'elles  revetent  sont  peu  epais  et  qu'on  les  a  ren- 
dus  transparents  au  moyen  de  la  glycerine,  on  peut  distin- 
guer  allernativement,  en  faisant  varier  la  distance  de  l'ob- 
jectif  au  moyen  de  la  vis  micrometrique,  l'endothelium  de 
la  face  supcrieure  et  celui  de  la  face  inferieure,  et  se  con- 
vaincre  que  le  revetement  entoure  reellement  le  nerf  tout 
en  tier. 
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Sur  la  face  superieure  du  nerf,  examinee  avec  soin  et  au 
moyen  do  displacements  tres-legers  de  1'objecLif,  on  recon- 
nait  qu'il  y  a  deux  reseaux  de  lignes  noires,  dont  les  tra- 
vees  paraissent  s'enlre-croiser,  el  par  consequent  deux  sur- 
faces endothelials.  Ces  deux  couches  sont  si  voisines  que 
Ton  peut  supposer  qu'elles  represented  deux  feuillets  en- 
dothelial^ appliques  direclement  l'un  sur  l'aulre. 

La  premiere  fois  que  je  vous  ai  parle  de  l'endolhelium 
des  nerfs  (p.  44  et  45),  je  vous  ai  dit  que  MM.  Axel  Key  et 
Retzius  s'en  attribuaient  la  decouverte,  quand  bien  memo 


A 


Fig.  11.  —  Nerf  llioracique  de  la  souris.  —  Impregnation  par  le  nitrate  d'argent. 
Couche  endothelial  dessinee  par  l'impregnation.  —  200  diametres. 

j'avais  avant  eux  indique  son  existence  et  figure  sa  dispo- 
sition. Ces  auteurs  citent  meme  mon  travail,  sans  etre  em- 
peches  par  cette  citation  de  revendiquer  la  decouverte 
comme  leur  appartenant.  Du  reste,  il  est  inutile  de  discu- 
ter  ce  point  plus  longuement ;  la  decouverte  en  question 
n'appartieht  ni  aux  auteurs  suedois  ni  a  moi,  puisqu'elle 
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avait  ele  faite  anterieurement.  En  effet,  en  1865,  Hoyer1, 
en  trailant  par  le  nitrate  d'argent  les  corpuscules  de  Pacini, 
qui,  comme  vous  le  savez,  sont  enveloppes  de  couches  su- 
perposees  a  la  maniere  des  folioles  des  oignons,  couches 
entre  lesquelles  existent  des  noyaux,  Hoyer,  dis-je,  a  vu  se 
dessiner  dans  ces  corpuscules  une  serie  de  reseaux  endo- 
theliaux.  II  en  a  conclu  que  les  noyaux  que  l'on  voit  entre 
ces  couches  correspondent  chacun  a  line  cellule  endothe- 
liale,  ou,  pour  conserver  son  expression,  a  une  cellule  de 
faux  epithelium.  11  a  traite  ensuite,  par  le  memo  reactif, 
les  nerfs  de  la  grenouille  el  y  a  remarque  un  reseau  en- 
dothelial analogue. 

Son  observation  s'arrete  la.  Ces  recherches  furent  repri- 
ses par  un  autre  histologiste  russe,  Wiensky2,  sous  la  direc- 
tion de  Rudnew.  Le  travail  de  Wiensky  a  ele  publie  en 
russe,  et  nous  ne  le  connaissons  que  par  une  analyse  alle- 
mande ;  mais  comme  cetle  analyse  a  ete  faite  par  Rudnew 
lui-meme,  nous  pouvons  la  considerer  comme  exacte. 
Wiensky  a  reconnu  sur  un  assez  grand  nombre  de  nerfs  un 
revetement  endothelial  (pseudo-epithelial)  compose  de  plu- 
sieurs  couches.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  a  propos  des 
gros  faisceaux;  ici,  je  tenais  seulement  a  clablir  que  c'est 
Hoyer  qui  a  decouvert  la  gaine  endothelial,  fait  que 
j'ignorais  a  l'epoque  de  la  publication  de  mon  premier 
travail. 


Je  dois  maintenant  vous  donner  le  resume  des  connais- 
sances  que  nous  avons  acquises  sur  la  gaine  de  Henle. 

1  Hoyer.  Ein  Beitrag  zur  Histologic  bindegewebiger  Gebilde.  Arch.  f.  Anal, 
u.  Ph\siol.,  18G5,  p.  204. 

2  Wiensky.  Sur  {'extension  du  pseudo-epilhelium  dans  l'organisme  des  ver- 
tebres,  travail  analyse  par  Kudnew  dans  CanslaWs  Jahresbericht,  1808,  t.  I, 
p.  25. 


174  TISSU  CONJONCTIF  DES  NERPS. 

Nous  avons  vu  que  cetLe  gaine  est  uu  Lube  forme  par  une 
membrane  dans  laquelle  sont  disposes  des  noyaux,  Ces 
noyaux  sont  situes,  non  pas  a  sa  face  exlerne,  comme  le 
croyait  Henle;  non  pas  dans  son  epaisseur,  comme  le  sou- 
tient  M.  Robin,  mais  sur  sa  face  profonde.  lis  apparliennent 
aux  cellules  endothelials  qui  tapissent  la  face  interne  de 
la  membrane,  et  dont  nous  avons  vu  les  contours  dessines 
par  l'impregnation  d'argent. 

II  existe  done  a  la  face  interne  de  la  gaine  un  revetement 
conlinu  de  cellules  endothelials  ;  mais  ces  cellules  ne  sont 
pas  les  seules  que  Ton  y  rencontre.  Nous  avons  vu,  en 
effet,  qua  la  surface  des  nerfs  traites  par l'acide  osmique, 
-sur  lesquels  on  fait  agir  l'acide  acetique  apres  coloration 
par  le  picrocarminate,  on  distingue  trois  sortes  de  noyaux, 
correspondant  a  trois  especes  de  cellules  :  les  noyaux  qui 
appartiennent  a  la  gaine  endothelial ;  des  noyaux  qui  se 
trouvent  disposes  sur  le  faisceau  nerveux  lui-meme,  en  de- 
dans de  la  gaine ;  et  enfin  d'autres  noyaux  externes  a  la 
game  et  appartenant  a  des  cellules  de  tissu  conjonctif  plates 
et  etendues,  qui  en  revetent  la  surface  sur  certain^  points. 
Cette  derniere  disposition  est  commune  a  tous  les  organes 
elementaires  places  dans  le  tissu  conjonctif;  ils  presentent 
tous  un  certain  nombre  de  cellules  plates  appliquees  a  leur 
surface.  Les  faisceaux  nerveux,  qui  cheminent  entre  les  or- 
ganes et  les  elements,  et  sont,  par  consequent,  toujours 
plonges  dans  leur  tissu  conjonctif  interstitiel,  ne  font  pas 
exception  a  la  regie. 

Nous  avons  reconnu  que  cette  gaine  se  divise  et  se  sub- 
divise  pour  accompagner  les  rameaux  des  branches  ner- 
veuses  et  qu'elle  existe  j  usque  sur  les  tubes  nerveux  isoles. 
Lorsque  les  petits  faisceaux  s'anastomosent,  leurs  games 
s'abouchent  a  plein  canal. 

La  gaine  de  Henle  est,  par  rapport  a  la  gaine  des  fais- 
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ceaux  plus  volumineux,  cequ'esl  la  membrane  dcs  capillai- 
res  par  rapport  aux  tuniques  dcs  arleres.  En  eflet,  dc  memo 
que  La  membrane  dcs  capillaires  se  double  d'une  luniquo 
museulaire  quand  on  passe  aux  arterioles,  puis  de  plusicurs 
tuniques  eomposees  d'elements  varies  quand  on  arrive  aux 
grosses  arteres,  de  memo,  lorsque  Ton  remonte  le  long  de 
Farbre  ncrveux  et  que  Ton  passe  des  rameaux  les  plus  fins 
aux  branches  qui  ont  des  dimensions  de  plus  en  plus  consi- 
derables, on  les  voit  enveloppecs  d'une  gaine  de  plus  en 
plus  cpaisse  et  de  plus  en  plus  compliquee. 

Cc  fait  inlercssant  avaitete  cnlrevu  par  Hiebat;  non  pas 
qu'il  connul  les  details  de  structure  des  gaines  nerveuses,' 
mais  il  avait  saisi  le  rapport  general  que  nous  venons  dY\- 
primer. 

La  marchc  logique  de  notre  description  devrail  nous 
conduire  a  eludicr,  a  mesurc  qu'elles  se  montrent,  les 
complications  de  la  gaine  primitive,  et  par  consequent 
a  prendre  maintenant  pour  objot  de  notre  exameo  les 
gaines  dont  la  forme  se  rapprocbe  le  plus  de  celle  de  la 
gaine  de  Henle.  Nous  suivrons  un  autre  Ofdre  qui  0001 
parail  avoir  des  avanlages  pratiques.  Nou-*  irODI  de  mite 
aux  plus  gros  nerl's,  et,  quand  nous  nous  serous  rendu 
comple  de  la  maniere  dont  est  disposoe  leur  gaine,  il  nous 
sul'lira  de  quelqucs  mols  pour  indiquer  la  texture,  fa 
formes  interinediaires. 


Les  premieres  notions  sur  I'envoloppo  des  gros  troncs 
nerveux  peuvent  elre  acquises  sur  des  coupes  longitudinales, 
etsurloul  sur  des  coupes  transversales  des  nerl's,  par  exem- 
ple  du  nerf  scialique  du  chien  on  de  riiomme. 

Le  durcissement  des  segments  nerveux  enleves  s'oblient 
de  plusicurs  lacons.  Ainsi,  une  maceration  de  huit  jours 
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dans  l'acide  chromique,  suivie  d'une  immersion  de  vingl- 
qualre  a  qnaranle-huit  hcures  dans  l'alcool  fori,  ou  bien 
un  sejour  de  plusieurs  mois  dans  le  bichromate  d'aramo- 
niaque  a  2  pour  100,  egalemenl  suivi  de  l'immersion  dans 
l'alcool,  donne  aux  nerfs  une  consistance  suffisante  pour 
les  coupes. 

Vous  pourrez  aussi,  apres  avoir  fait  macerer  les  nerfs 
pendant  vingt-quatre  heures,  soit  dans  l'acide  picrique, 
soit  dans  l'alcool,  les  faire  durcir  complelement  en  les 
plongeant  pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solution 
de  gomme  arabique  faible  et  ensuite  dans  l'alcool.  Le  de- 
tail de  ces  procedes  est  du  reste  indique  dans  tous  les  ou- 
vrages  de  technique. 

La  melhode  de  durcissement  la  plus  simple,  la  premiere 
dont  on  ait  fait  usage  en  histologic,  la  dessiccalion,  ne  pa- 
rait  pas,  au  premier  abord,  convenir  pour  les  nerfs.  II 
semble,  en  effet,  que  la  maliere  grasse  contenue  dans  les 
tubes  nerveux  doive  diffuser  et  rendre  toute  la  prepara- 
tion indistincte.  11  n'en  est  rien,  et  Ton  oblient  par  ce 
moyen  de  tres-bonnes  coupes,  si  Ton  a  soin  de  prendre  les 
quelques  precautions  que  je  vais  vous  indiquer.  En  premier 
lien,  il  im^orte  que  la  dessiccation  soit  rapide.  Dans  ce  but, 
le  nerf  tendu  sur  une  lame  de  liege  est  place  dans  un  en- 
droit  chaud  et  aere,  en  hiver  pres  d'un  poele  ou  d'une  che- 
minee;  au  bout  de  quelques  heures,  il  a  acquis  une  durete 
suffisanlt;.  Les  coupes  sont  alors  pratiquees  suivant  les 
regies  generates  que  nous  avons  indiquees  pour  les  tissus 
desseches,  II  faut  se  servir  d'un  rasoir  a  tranchant  solide, 
de  maniere  qu'il  ne  risque  pas  de  s'ebrecher.  Le  segment 
de  nerf  est  place  dans  une  fente  faite  a  la  scie,  soit  dans  un 
morceau  de  .moelle  de  sureau,  soit  dans  un  bouchon  de 
liege  fin.  Les  coupes  sont  faites  d'arriere  en  avant,  et  aussi 
minces  que  possible.  Elles  sont  recueillies  sur  un  morceau 
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de  papier,  et  les  meilleures  sont  porlees  dans  l'eau  pour 
les  faire  gonflcr. 

Mais  voici  ou  il  faut  prendre  pour  les  nerfs  une  precau- 
tion parliculiere.  La  myeline  n'a  pas  perdu  en  secliant 
la  propriety  de  se  mettre  en  filaments  et  en  boules  de 
sorte  que,  si  on  laisse  sejourner  la  coupe  dans  l'eau 
pendant  un  certain  temps,  une  heure  par  exemple,  la  gaine 
medullaire  des  lubes  nerveux  se  gonfle  et  s'allere,  et  la 
preparation  devient  absolument  meconnaissablc.  Pour  evi- 
ter  cet  inconvenient,  il  faut,  des  que  la  lame  de  lissu  a 
repris  sa  dimension  normale,  ou  meme  un  pcu  auparavant, 
la  sorlir  de  l'eau,  la  placer  sur  une  lame  de  verre  dans  le 
picrocarminate  pendant  quelques  instants,  puis  remplacer 
ce  liquide  par  de  la  glycerine  additionnee  d'un  dixieme 
d'acide  formique. 

Les  preparations  que  Ton  obtient  ainsi  sont  aussi  bon- 
nes, au  point  de  vue  du  lissu  conjonctif  des  nerfs,  que  les 
coupes  faites  apres  durcissement  par  la  gomme  et  l'alcool, 
et  meilleures  que  celles  oblenues  apres  Paction  de  l'acide 
cbromique  et  des  bichromates. 

Chacun  des  faisceaux  nerveux  s'y  montre  entoure  d'un 
cercle  fortement  colore  en  rouge  par  le  carmin.  Ces  fais- 
sceaux  sont  unis  entre  eux  par  un  tissu  conjCclif  dans 
lequel  se  remarquent  des  arteres,  des  veines  et  des  ca- 
pillaires  qui  ont  une  direction  parallele  a  celle  des  lubes 
nerveux.  Enfin,  k  l'interieur  de  chaque  faisce  on  re- 
connait  la  presence  de  cloisons  connectives  qui  contiennent 
des  vaisseaux  sanguins.  Dans  une  preparation  de  ce  genre, 
vous  pourrez  done  distinguer  : 

Une  gaine  qui  enveloppe  chaque  faisceau,  et  que  j'ai  ap- 
pelee  gaine  lamelleuse; 

Du  tissu  conjonctif  dispose  aulour  de  cette  gaine,  et 
qui,  lorsque  le  nerf  possede  plusieurs  faisceaux,  les  re- 

IUNVIER,  SVST.  NEIIV.,  T.   I.  ^2 
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unit  entre  eux;  Cost  ce  que  j'ai  designc  sous  1c  nom  do 
tissu  conjonclif  perifasciculaire  (je  b.  1 « -J»  W >* 
inlerlasciculairc,  parce  que  eette  des.gnaU on  n    pou r 

rail  s'appliquee  aus  ^-J-j-jS  gSt 
Enfln,  des  lames  connectives  disLnnuees  ua.  .f 
do  chaqoo  faiscean  ct  qui  appartiennent  au  Ussu  canjoneU 
intrafasciculaire. 
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Tissn  conjonclif  des  ncrfs.  _  Gainc  lamelleuse. 

Distinction  do  la  gaine  lamelleuse,  du  tissu  conjonctif  perifasciculaire  et  du 
tissu  conjonclif  mtrafasciculaire. 

GAi>E  lamelleuse.  -Hhtorique  -  Bichat.  -  Bogros  :  Sos  injections  des 
faisceaux  uerveux  Sa  game  pulpeuse  n'est  autre  chose  one  I'ensemble  des 
tubes  nerveux  refoules  a  la  peripheric  par  1 'injection.  -  Cruveilhier  :  II  de- 
cn  la  game  du  fa.sceau  comme  une  sereuse.  -  Henle.  -  Charles  Robin 
Critique  de  sa  description  du  perinevre.  -  Recherches  de  l'auleur  -  Tn  ' 
vail  postcneur  d'Axel  Key  et  Retzius. 

Elude  hislologique  -  Premiere  observation  de  la  gaine  lamelleuse  sur  une 
coupe  transversa^  apres  dessiccation.  -  Nombre  des  lamelles.  Divers  mo- 
des de  preparation  pour  le  determiner.  -  1°  Coupes  transversales  acres  in 
jection  de  gelatme  additional  de  nitrate  d'argent  :  LamelleSngE  r" 
des  lignes  noires  granu euses,  qni  sont  le  profil  de  ^endothelium,  i  Nombre 
variable  de  lamelles  su.vant  les  nerfs.  -  2°  Coupes  apres  durcissen  e  " 
1  acide  osnuque  et  Falcool.  Necessite  de  choisir  dans  ce  cas  le  pneumogas" riqu 
du  cmen  Coloration  a  la  purpurme  :  Distinction  des  lamelles  paries  noyaux 
m  erposes       3;  Coupes  apres  n'importe  quel  precede  de  Lrci's  me 
colorees  et  ra, tees  ensuite  par  1'acide  acetique  ■  Gonflement  des  lamelles 
-  Leur  distinction  en  une  portion  colo.  ee  et  une  portion  incolore.  -  Struc- 
ture des  lamelles.  Separation  de  la  gainc  apres  maceration  du  nerf  dans  e 
bichromate  dammomaque.  Dissociation  en  lames  minces.  Coloration  par 
1  hematoxylin.  -  Endothelium  et  noyaux  endothelial.*-.  1 

Messieurs, 


Nous  allons  etudier  aujourd'hui  le  tissu  conjonclif  des 
gros  cordons  nerveux. 
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Je  do^s  vous  prevenir  d'avance  que  celte  etude  est  une 
des  plus  delicates  et  des  plus  difficiles  de  noire  sujet.  C'esl 
on  meme  temps  l'une  des  plus  important*,  surtout  au 
point  de  vue  du  tissu  conjonctif  en  general,  et  aussi  au 
point  de  vue  des  alterations  qui  surviennent  dans  les  nerfs 
sous  1'influence  des  maladies. 

Vous  reconnaitrez,  d'apres  l'expose  que  je  vais  faire  des 
phases  par  lesquelles  a  passe  cetle  question,  combien  les  dif- 
ferent auteurs  ont  eu  des  manieres  devoir  diverses  et  meme 
opposees,  et  quel  travail  il  a  fallu  jusqu^a  ce  que  Ton  ait 
acquis  a  ce  sujet  des  notions  un  pen  precises. 

Avant  d'abordcr  cet  expose  historique,  je  dois  vous  rap- 
peler  la  distinction  que  j'ai  etablie  a  la  fin  de  la  derniere 
lecon  dans  le  tissu  conjonctif  des  nerfs. 

Je  vous  ai  dit  que,  sur  des  coupes  transversales,  colorees 
par  le  picrocarminate,  chaque  faisceau  nerveux  est  recon- 
naissable  a  ce  qu'il  est  entoure  d'un  anneauplus  ou  moins 
forlement  colore  en  rouge.  Les  differents  faisceaux  sont 
reunis  les  uns  aux  autres  par  un  tissu  conjonctif  a  travees 
longitudinales,  dans  lequel  circulent  des  vaisseauxsangums. 
Enfm,  a  l'interieur  de  chaque  faisceau  se  montrent  des 
cloisons  conjonctives,  egalement  colorees  par  le  carmin,  et 
subdivisant  ce  faisceau  en  departements  secondaires. 

L'ensemble  de  ce  tissu  conjonctif  a  ete  compris  par  les 
anciens  auteurs  sous  le  nom  de  nevrileme;  je  vous  ai  dit 
que,  pour  en  bien  distinguer  les  differentes  parties,  nous 
nommerions  les  gaines  des  faisceaux,  games  lamelleuses; 
le  tissu  conjonctif  qui  les  entoure,  tissu  conjonctif  penfas- 
ciculaire,et  les  cloisons  dans  l'interieur  des  faisceaux,  tissu 

intrafasciculaire. 

Nous  allons  etudier  separement  ces  trois  parties  du  ne- 
vrileme, puis  nous  nous  occuperons  du  rapport  qu'elles  ont 
les  unes  avec  les  autres. 
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Je  commencerai  par  I'&ude  de  Ja  gaine  lamellcusc  dcs 
faisceaux  nerveux. 

La  gaine  lamelleuse  est  connuc,  plus  ou  moins  bien,  de- 
puis  longlemps.  Deja  Bichat1  avail  remarque  que  les  cor- 
dons nerveux  sont  cntoures  d'une  gaine  qui  les  enveloppe. 
II  decrit  cette  gaine  comme  un  lube  membraneux  faisant 
parlie  du  nevrileme,  et  contenant  la  moelle  nervcuse. 

Vers  1824,  Bogros,  prosecteur  a  la  Faculte  de  medeeine, 
s'appliquant  a  faire  des  injections  des  vaisseaux  lymphati- 
ques  avec  un  appareil  a  mercure,  —  vous  connaissez  lous 
celte  methode  ancienne  d'injeclion,  —  pjqua  par  hasard 
avec  la  pointe  de  sa  canule  dans  un  nerf  et  vit  le  mercure 
y  penetrer.  II  poursuivit  alors  cetle  experience  et  s'essaya  a 
injecler  les  nerfs.  Dans  le  travail  qui  a  ete  publie  apres  sa 
mort  par  un  de  ses  amis,  en  1827,  et  ou  les  nerfs  injeclcs 
de  cette  lacon  sont  figures2,  Bogros  a  soulenu  qu'il  existeun 
petit  canal- au  centre  de  chaque  faisceau  nerveux.  C'est  ce 
canal  que  remplirait  le  mercure  et  dans  lequel  il  faudrait 
faire  penetrer  la  poinle  de  la  canule,  pour  que  I'injection 
reussit.  Autour  de  ce  canal,  ajoutait  Bogros,  il  existe  une 
gaine  speciale,  gaine  pulpeuse. 

^  Quelques  auteurs  attribuent  a  Bogros  la  connaissance 
d'une  gaine  connective  propre  a  cbaque  faisceau  nerveux ; 
mais  en  lisant  attentivement  son  memoire,  on  arrive  a  se 
convaincre  que,  sous  le  nom  de  gaine  pulpeuse,  il  a 
decrit  simplement  le  manchon  forme  autour  de  la  masse 

1  Bichat.  Analomie  g6n6rale,  1812,  t.  I,  p.  157.  (Nous  avons  cite  ce  pas- 
sage, p.  28.)  " 

2  Bogrps.  Memoire  sur  la  structure  des  nerfs.  Repertoire  d'anatomie  et  de 
Physiology  t.  IV,  1827,  p.  65.  -  Dans  ce  memoire,  Tauteur  ne  dit  pas  com- 
ment .1  a  ete  conduit  a  faire  I'injection  dcs  nerfs,  mais  nous  trouvons  dans  Fana- 
omie  descriptive  de  Cruveilhier  (3°  edit.,  t.  IV,  p.  459)  les  renseignements 
les  plus  precis  a  ce  sujet.  Or.Cruveilhier,  comme  contemporain,  elaiU  meme 
a  etre  tres-exactement  renseigne. 
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injectee  par  les  fibres  nervcuses  refoulees  a  la  peripheric. 

Nous  cilerons  en  cntier  le  passage  de  Bogros,  pour  ne  pas 

laisser  s'aocrediter  cette  erreur  : 

«  Tous  les  filets  nerveux,  a  l'excepiion  desnerfs  oplique, 

acoustique  et  olfaclif,  sont  creuses  d'un  canal  permeable  a 

l'injeclion ;  les  parois  de  ce  canal  sont  formees  de  deux  tu- 

niques  de  structure  differentc  :  l'une  externe,  fibreuse, 
dense,  continue  a  la  dure-mere,  compose  la  game  des  ra- 
cines  des  nerfs  du  cote  de  leur  extremite  central e,  s' iden- 
tify avec  le  tissu  fibreux  des  organes  dans  lesquels  les 
canaux  se  ramifient;  1' autre,  interne,  molle,pulpeuse,  com- 
pressible, cependant  tenace,  provient  de  la  substance  me- 
dullaire  des  racines  des  nerfs.  La  premiere  appelee  nevn- 
leme  se  compose  de  diverses  lames  fibreuses  :  les  plus  ex- 
ternes  forment  une  enveloppe  commune  a  tous  les  filets 
d'un  meme  cordon  nerveux  :  d'autres  fibres  profondes  s'en- 
tre-croisent  autour  des  filets,  de  maniere  a  les  unir  les  uns 
aux  autres  :  des  lames  plus  profondes,  plus  serrees,  plus 
etroitement  unies,  fournissent  a  chaque  filet  du  nerf  une 
tunique  distincte  inLimement  appliquee  sur  la  tunique  in- 
terne. Cette  derniere,  appelee  pulpeuse,  est  particuliere  a 
cbaque  filet  nerveux,  et  quoiqu'elle  aitbeaucoup  de  ressem- 
blance  avec  la  substance  cerebrale,  elle  en  differe  pourtant 
par  une  tenacite  plus  grande.  

La  pulpe  medullaire  est  tellement  comprimee  par  son  enve- 
loppe nevrilematique,  que  lorsqu'on  exprime  les  filets  d'un 
cordon  nerveux  coupe  en  travers,  on  voit  sur  la  section  de 
chaque  filet  nerveux  une  eminence  spherique  formee  par  la 
pulpe  medullaire  comprimee.  L'injection  prouve  que  c'est 
dans  la  substance  medullaire  que  sont  les  canaux  nerveux. 
On  peut  encore  se  convaincre  de  leur  existence  par  Ins- 
pection directe  :  si  Ton  examine  a  une  vive  lumiere  un 
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cordon  nerveux  coupe  en  travers,  on  voit  que  la  petite 
sphere  qui  surmonle  la  section  de  chaquc  filet  offre  a  son 
centre  un  point  d'unc  couleur  plus  terne;  ce  point  est  l'o- 
rifice  du  canal  nerveux  dont  les  parois  sont  fortement  ap- 
pliquees  sur  el les-m ernes.  Si  le  cordon  est  injecte  et  qu'on 
le  comprime,  on  voit  evidemment  l'injection  sortir  par  les 
points  que  je  viens  de  faire  connaitre1.  » 

Cruveilhier2  reprit  les  injections  de  Bogros,  toujours  avec 
le  meme  appareil  a  mercure,  et  il  arriva,  en  poursuivant 
l'injection  par  des  piqiires  successives  comme  on  le  fait 
pour  les  vaisseaux  lymphatiques,  a  injecter  les  cordons 
nerveux  sur  toute  la  longueur  du  nerf  jusqu'aux  branches 
terminales.  II  dit  meme  avoir  reussi  a  injecter  de  cette  facon 
le  nerf  lingual  jusqu'aux  papilles  de  la  langue  ! 

Cruveilhier  savait,  ce  qu'ignorait  Bogros,  que  les  nerfs 
sont  constitues  par  des  fibres  nerveuses.  II  chercha  le  canal 
central  indique  par  cet  observateur  et  ne  put  le  trouver. 
L'opinion  a  laquelle  il  arriva  sur  cette  question  est  tres- 
exacte;  il  admet  que  chaque  faisceau  nerveux  est  constitue 
par  des  fibres  contenues  dans  une  gaine  analogue  a  une 
membrane  sereuse  et  qu'il  appela  pour  cette  raison  gaine 
sereuse.  Voici  comment  il  s'exprime  a  ce  sujet  : 

«  Chaque  filet  nerveux  est  pourvu,  independamment  de 
sa  gaine  nevrilematique,  d'une  gaine  propre,  conligue  au 
nevrileme  par  sa  face  externe,  contigue  au  pinceau  ner- 
veux par  sa  face  interne,  qui  est  lisse  et  humide.  Pour  de- 
montrer  cette  gaine,  il  suffit  de  couper  en  travers  un  cordon 
nerveux,  et  de  saisir  le  bout  en  forme  de  houppe  d'un  des 
filets  qui  depassent  la  gaine  nevrilematique  refractee  : 
on  retire  alors,  ordinairement  sans  effort,  un  filet  nerveux 
de  plusieurs  centimetres  de  longueur,  a  surface  lisse,  qui 

* 

1  Bogros,  Mdmoire  cite,  p.  66  et  67. 

2  Cruveilhier.  Anatomie  descriptive,  3°  edit.,  t.  IV,  p.  465. 
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est  complement  debarrasse  de  son  nevrileme.  Eh  bien  1 
ce  filet  est  forme,  non-seulement  par  la  substance  nerveuse, 
mais  encore  par  une  gaine  propre  bien  distincte  du  nevri- 
leme. Ce  filet,  ainsi  d'epouille  du  nevrileme,  peut  etre  aussi 
parfaitement  injecle  que  s'il  n'avait  pas  etc  separe  des  autres 
filets  qui  entrent  dans  la  composition  du  nerf  dont  il  faisait 

partie.    .    .    •  * 

II  suit  de  la  que,  dans  Tinjection  centrale  d'un  nerf,  on 
n'injecle  ni  le  nevrileme,  ni  la  substance  nerveuse,  ni  des 
vaisseaux,  mais  une  gaine  propre  a  chaque  filet  nerveux.  . 

Quelle  est  la  structure  decette  gaine  propre?  Je  suis  dispose 
a  croire  que  cette  gaine,  qui  est  d'ailleurs  fort  resistante, 
est  de  la  nature  des  membranes  sereuses,  une  membrane 
sereuse  canaliculee,  analogue  a  la  membrane  interne  des 
vaisseaux;  et  je  me  fonde  sur  son  defaut  d'adherence  avec 
les  fibres  nerveuses,  sur  sa  surface  interne,  lisseet  humide, 
sur  la  necessite  de  la  lubrefaction  des  filaments  nerveux  ou 
fibres  nerveuses1.  » 

En  Allemagne,  jusque  dans  ces  dernier s  temps,  on  s'en 
tenait  aux  observations  de  Henle,  dont  je  vous  ai  deja  parle 
(voy.  p.  158) .  Une  gaine  avait  ete  vue  autour  des  petits  nerfs. 
Sur  les  gros  troncs  nerveux,  le  nevrileme  avait  ete  dissocie,  et 
Henle  y  avait  distingue  des  fibres  detissu  conjonctif,  ce  qu'il 
appelle  des  fibres  de  noyaux,  et  enfin  des  cellules  epitheliales. 

Henle  considera  meme  cette  coexistence  des  cellules  epi- 
tlieliales et  du  tissu  conjonctif  comme  un  fait  important 
pour  etablir  la  transition  entre  le  tissu  conjonctif  et  les  epi- 
theliums. Yoiis  savez  qu'aujourd'hui  la  parente  de  ces  deux 
tissus  est  parfaitement  etablie  sur  des  faits  bien  probanls, 
et  vous  pouvez  apprecier  l'exactitude  de  l'observation  de 

1  Cruveilliier.  Anatomic  descriptive,  3°  edit.,  t.  IV,  p.  461-462. 
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Henle.  Si  Ton  considere  maintenant  l'epoquc  a  laqucllc  clle 
a  etc  Ante,  die  est  certainement  tres-digne  dc  remarque. 

En  1854,  M.  Charles  Robin,  dans  un  memoire  de  la 
Societe  de  biologic,  intitule  :  Du  Perindvrc,  espdee  nou- 
velle  freUment  anatomique,  a  signale  a  son  lour  la  gainc 
des  faisceaux  nerveux.  Unc  lecture  attentive  et  repetee  de 
ce  memoire  m'a  conduit  a  penserqueM.  Robin  n'a  jamais 
examine  soigneusement  la  gaine  lamelleuse  d'un  gros  fais- 
ceau  nerveux.  A  coup  stir,  il  n'en  a  jamais  fait  de  coupes 
transversales,  memeapres  dessiccation,  ce  qui  eut  etc  facile 
cependant,  puisque  cette  methode  etait  alors  d'un  usage 
courant  en  histologic 

II  connaissait  d'une  part  l'en  veloppe  des  gros  faisceaux  ner- 
veux, decrite  sommairement  par  Eichatet  minutieusement 
par  Cruveilhier,  d'autre  part  la  gaine  anhisleque  Henle  avait 
decouverte  sur  les  pelits  faisceaux  nerveux.  Sous  l'influence 
de  ces  idees  de  generalisation  a  priori  qui  forment'le  ca- 
racterede  cette  ecole  qui  s'est  appelee  l'ecole  francaise,  mais 
qui  n'avait  pas  le  droit  de  se  donner  cette  qualile,  il  sup- 
posa  que  la  gaine  des  gros  faisceaux  devait  etre  absolument 
semblable  a  la  gaine  de  Henle.  II  decrit  par  consequent  la 
gaine  des  faisceaux  nerveux,  ce  qu'il  appelle  le  perinevre, 
comme  une  membrane  amorphe  contenant  des  noyaux  dans 
son  epaisseur.  La  description  qu'il  en  donne  s'appliquerait 
assez '  exaclement  a  la  gaine  de  Henle,  avec  cette  difference 
que  dans  cette  derniere,  comme  j'ai  eu  l'occasion  de  vous 
le  dire,  les  noyaux  ne  sont  pas- loges  dans  son  epaisseur, 
comme  le  croit  M.  Robin,  ni  a  sa  superficie,  comme  le 
pensait  Henle,  mais  a  sa  face  profonde,  dans  les  cellules 
endothelials  qui  la  doublent. 

Fier  de  cette  decouverte,  M.  Robin  se  pose  en  grand  juge 
et  atlaquele  second  anatornisle  de  France ;  car  on  peutbien 
dire  qu'apres  Bichat,  Cruveilhier,  un  des  fondateurs  de 
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la  nouvelle  anatomic  pathologique,  esL  le  plus  grand  ana- 
tomisie  fran^ais.  M.  Robin  s'exprimc  ainsi : 

«  Pour  n'avoir  pu  remplir  ccs  conditions  (c'est-a-dire  un 
exameti  anatomique  microscopique  tel  que  le  faisait  M.  Ro- 
bin), M.  Cruveilhier  s'est  trouve  amene  a  determiner  comme 
sereuse,  a  comparer  analomiquement  et  physiologiquement 
aux  synoviales,  qui  sont  des  parties  complexes,  un  element 
anatomique  ayant  la  forme  de  tube,  dont  la  substance  est 
simplement  homogene,  amorphe  et  parsemee  de  noyaux, 
comme  Test,  par  exemple,  celle  des  plus  fins  capillaires1.  » 

Voila  une  phrase  qui  ne  laisseaucune  equivoque.  J'aurai 
l'occasion  d'etablir  que  M.  Cruveilhier,  en  regardant  sim- 
plement les  nerfs  a  l'oeil  nu  avec  ce  soin,  cette  attention, 
cet  excellent  esprit  qui  le  distinguaient,  a  beaucoup  mieux 
vu,  beaucoup  mieux  compris,  beaucoup  mieux  interprete 
les  faits  que  M.  Robin,  l'oeil  arme  d'un  microscope.  Je  re- 
leve  ce  fait  pour  vous  montrer  que  le  microscope  n'est  que 
l'un  des  moyens  dont  nous  pouvons  nous  servir  pour  arriver 
a  connaitre  les  tissus,  et  pour  vous  engager  a  ne  pas  ne- 
gli'ger  les  methodes  varices  de  1' observation  a  1'ceU  nu  qui 
penvent  soit  guider,  soit  controler  les  recherches  que  nous 
faisons  a  l'aide  de  notre  instrument  de  travail  habituel. 
Vous  verrez  bientot  que  l'idee  de  M.  Cruveilhier  est  la  vraie, 
et  quelle  est  en  rapport  avec  les  conceptions  histologiques 
et  physiologiques  que  nous  avons  aujourd'hui. 

On  en  etait  encore,  en  Allemagne,  aux  observations  de 
Henle,  que  Kolliker  avait  verifiees  et  dont  il  s'etait  declare 
partisan,  en  France,  aux  donneesdeM.  Robin  sur  le  peri- 
nevre,  quand  je  publiai  en  1872  un  petit  memoire  sur  ce 
sujet.  J'avais  examine  des  coupes  longitudinales  et  trans- 

i  Ch.  Robin.  Memoire  sur  le  pirinevre,  esfece  nouvelle  d'eUment  anato- 
mique qui  entre  dans  la  composition  dutissu  des  nerfs.  Comptes  rendus  de 
la  Societe  de  Eiologie,  1854,  2°  serie,  t.  I,  p.  99. 
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versales  des  ncrfs;  j'avais  repris,  dans  de  nouvelles  con- 
ditions, les  injections  de  Bogros  pour  savoir  ou  se  rcpand  la 
matiere  a  injection  ;  enfin  j'avais  dissocie  differcnles  parties 
que  j'avais  reconnues  sur  les  coupes  longitudinales  et  trans- 
versa les. 

La  meme  annec,  MM.  Axel  Key  et  Retzius,  qui  savaienl 
snns  aucun  doute  que  je  m'occupais  de  cetle  question,  puis- 
ijue  j'avais  remis  inon  travail  a  M.  Axel  Key  lui-mcme,et  que 
je  lui  avais  montre  toutes  mcs  preparations  lors  d'un  voyage 
qu'il  lit  a  Paris  en  octobre  1872,  publierent  en  langue  sue- 
doise  un  memoire  sur  le  meme  sujet.  Ce  memoire  est,  il  est 
vrai,  date  de  leur  main  du  20  aout  (le  mien  a  paru  en  mars 
et  en  juil let),  mais  je  ne  l'ai  recu,  comme  tout  le  monde 
probablement,  que  dans  le  courant  du  mois  de  decembre. 
Les  histologistes  suedois  arrivent  a  des  resultats  semblablcs 
a  ceux  que  j'ai  indiques ;  do  plus,  ils  ont  etendu  leurs  re- 
cherches  a  d'autres  points;  ils  ont  etudie  tout  speeialement 
les  rapports  des  enveloppes  des  nerfs  avec  celles  de  la 
moelle  epiniere,  et  les  rapports  des  enveloppes  du  cerveau 
avec  celles  de  la  moelle  et  des  nerfs  craniens.  Je  reviendrai 
sur  leurs  recherches  a  ce  sujet,  lorsquenous  nous  occuperons 
du  cerveau  et  de  la  moelle.  Mais  il  est  necessaire,  avant 
d'aller  plus  loin  dans  mon  expose,  que  j'ajoute  encore  quel- 
ques  mots  a  propos  de  leur  travail. 

Je  ne  sais  pourquoi,  dans  les  publications  allemandes  et 
meme,  je  dois  le  dire,  dans  des  publications  francaises,  on 
attribue  a  MM.  Axel  Key  et  Retzius  ladecouverte  de  la  gaine 
lamelleu.se  des  nerfs.  II  est  vrai  qu'ils  ontpersiste  a  ne  pas 
reconnailre  la  priori  le  de  mes  recherches,  bien  que  l'oc- 
casion  ne  leur  en  ail  pas  manque.  Ainsi,  dans  le  travail 
qu'ils  ont  publie  en  1873  dans  les  archives  d'anatomie 
microscopique  de  M.  Schultze,  et  ou  ils  auraient  certai- 
nement  du  rappeler  ma  publication,  ils  continuent  a  de- 
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crire  lagaiaelamelleuse,  comme  s'ils  avaient  decouverltous 
les  fails,  et  sans  tenir  aucun  compte  de  ccux  qui  les  avaient 
precedes  immddiatement.  Du  reste,  ils  ont  essaye  de  se'ga- 
rantir  de  toute  revendication  de  cetle  nature  dans  la  phrase 
suivante  de  leur  memoire,  qui,  je  crois,  me  concerne  et 
qu'en  tout  cas  je  crois  devoir  m'appliquer  : 

«  Dans  le  cas  oil,  pendant  la  redaction  de  notre  travail, 
il  aurait  ete  publie  une  decouverte  sur  telle  on  telle  partie 
de  notre  sujet  si  Qlendu,  nous  ne  souleverons  aucune  de  ces 
questions  de  priorile.  si  peu  utiles  et  si  peu  profitables  a  la 
science1  ». 

En  voila  assez  sur  une  question  qui,  je  suis  de  l'avis  de 
MM.  Key  et  Retains,  n'a  pas  un  grand  inleret  scienti- 
fique  ;  mais  cepenJant  je  devais  vous  indiquer  ces  circon- 
stances  hisfcoriques,  et  cela  pour  deux  motifs.  D'une  part, 
il  est  dur  de  se  voir  enJever  le  fruit  de  ses  recherches, 
surtout  quand  elles  out  necessite  un  long  travail  e.t  une 
grande  patience,  comme  c'est  le  cas  pour  le  sujet  si  com- 
plexe  dont  il  s'agit  ici.  En  second  lieu,  comme  je  n'ai  pas 
pu  rendre  compte  des  recherches  des  auteurs  suedois,  mon 
travail  ayant  paru  avant  le  leur,  si  je  laissais  s'accrediter 
l'opinion  que  mes  recherches  sont  posterieures,  on  pourrait 
croire  que  je  suis  leur  plagiaire  et  que  je  les  ai  copies  sans 
les  citer.  Je  devais  done,  pour  mon  honneur,  et  bien  que 
ce  point  n'ait  pas  d'importance  scientifique,  elucider  ici 
cette  question  personnelle. 

Celaetantdit,  je  vais  reprendre  l'etude  des  faits  quej'ai 

1  «  Es  kann  indessen  wahrend  soldier  anhaltenden  und  umfassenden  Ar- 
beiten  nicht  vermieden  werden.  dass  ein  oder  anderes  Detail  des  weitlaiifigen 
Gegenstandes  wahrend  der  Zeit  -von  andern  Verfassern  beriihrt  wird,  eine  oder 
andere  Entdeckung  geschieht  und  veroffentlicht  wird;  wir  werden  in  solchen 
Fallen  in  wenig  niilzliche  und  der  "Wissenschaft  nicht  riihmliche  Prioritats- 
streitigkeiten  nicht  eingehen.  »  (Axel  Key  et  G.  Relzius,  Studien  in  der  Ana- 
tomie  des  Nervensystemes.  Arch.  f.  micr.  Anat.,  1875,  p.  309.) 
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observes  en  . y  ajoulant  le  resultat  de  mcs  rcelierclies  re- 
centes.  J'indiquerai,  chemin  faisant,  les  points  par  lesquels 
les  observations  ties  anleurs  suedois  different  des  miennes 


La  gaine  lamelleuse  des  faisceaux  nerveux,  a  une  obser- 
vation meme  tres-superficielle,  sur  des  coupes  Iransver- 
sales  des  nerfs  eolores  au  carmin  par  un  des  procedes  que 
je  vous  ai  indiques,  parait  constitute  par  des  couches  con- 
cenlriques  emboitees.  II  est  evident  pour  moi  que,  si  le  mi- 
crographe  francais  que  j'ai  cite  avait  fait  des  coupes  trans- 
versales  des  nerfs  apres  n'importe quelle  melhodededurcis- 
sement,  meme  apres  dessiccation,  il  aurail  reconnu,  en  les 
examinant,  la  constitution  lamelleuse  de  cetle  gaine,  et  il 
n'aurait  jamais  pu  ecrire  qu'elle  est  homogenc,  anhiste  et 
legerement  granuleuse. 

A  propos  de  celte  gaine,  nous  aurons  a  nous  poser  plu- 
sieurs  questions  : 

Quel  est  le  nombre  des  lamelles  qui  composent  l'enve- 
loppe  des  faisceaux  nerveux?  Quelle  est  la  structure  de  ces 
lamelles?  Quels  rapports  ont-elles  les  unes  avec  les  autres? 

Nous  pourrons  resoudre  le  premier  probleme,  celui  du 
nombre  des  lamelles  constitutives,  en  faisant  l'examen  de 
preparations  qui  nous  permettront  aussi  d'acquerir  quelques 
notions  sur  leur  structure. 

Parmi  les  methodes  a  employer,  je  vais  en  choisir 
quelques-uncs  des  meilleures  pour  vous  les  indiquer  ici. 
Celle  qui  donne  les  resultats  les  plus  frappants  est  la 
suivante  : 

Un  nerf  sciatique  de  chien  ou  de  lapin  etant  isole  a  l'etat 
frais  et  regulierement  tendu,  on  y  injecte  avec  une  serin- 
gue  hypodermique  munie  d'une  canulc  en  or  un  me- 
lange d'unepartied'une  solution  de  nitrate  d'argent  a  1  pour 
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100  avec  deux  parties  dc  gelatine.  La  gelatine  doit  etre 
ramollie  d'abord  dans  l'eau  distillee,  puis  fondue  au 
bain-marie.  La  solution  d'argent  y  est  versee  ;  le  melange 
est  liquide  k  55°,  et  on  l'injecte  a  celte  temperature.  L  in- 
jection doit  etre  pratiquee,  non  pas  dans  l'epaisseur  d'un 
faisceau,  mais.  dans  le  tissu  conjonctif  qui  unit  et  separe  les 
different  faisceaux.  En  poussant  le  piston  de  la  senngue, 
vous  verrez  la  masse  gelatineuse  se  repandre,  envelopper 
les  faisceaux  nerveux,  courir  le  long  du  nerf  et  enfin  s'ar- 
reter  apres  lui  avoir  forme  une  sorte  de  mancbon  plus  ou 
moins  cylindrique.  Dans  notre  procbaine  lecon,  quandje 
vous  parlerai  du  lissu  conjonctif  perifasciculaire,  jtf  vous 
expliquerai  pourquoi  l'injection  pratiquee  avec  la  seringue 
hypodermique  ne  determine  pas  ici  une  boule,  comme  dans 
le  Lissu  conjonctif  sous-cutane,  mais  un  manchon  allonge. 

Quand  la  masse  est  solidifiee,  le  segment  de  nerf  est  en- 
leve  et  plonge  pendant  vingt-quatre  heures  dans  l'alcool. 
II  est  alors  suffisamment  durci  pour  que  Ton  puisse  y  pra- 
tiquer  des  coupes  transversales  que  Ton  place  d'abord  dans 
l'eau  pour  les  faire  gonfler  et  que  Ton  monte  ensuite  en 
preparations  persistantes  dans  la  glycerine. 

Sur  ces  coupes,  la  game  lamelleuse  parait  constitute  par 
une  serie  de  lames  separees  les  unes  des  autres  par  des 
lignes  granuleusesnoires  souvent  irregulieres.  Jevous  dirai 
de  suite  que  ces  lignes  noires  sont  formees  par  le  depot  dj ar- 
gent dans  les  cellules endotbeliales.  Nou=,  avonsvu  (p.  171), 
en  examinant  les  nerfs  thoraciques  durat  impregnes  a  l'ar- 
gent,  que  non-seulement  le  ciment  intercellulaire  reduit 
avecrapidite  lesel  d'argent,  mais  encore  que  les  lames  cellu- 
laires  elles-memes  s'en  emparent  avec  une  avidite  toute  spe- 
cial et  le  fixent  sous  forme  de  laches  ou  de  grains  noiratres 
dont  on  voit  leur  surface  parsemee.  L' ensemble  de  ces  grains 
produitles  lignes  noires  dont.nous  parlons  en  ce  moment, 
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et  grace  auxquelles  nous  pourrons  compter  lo  nombre  dcs 
lamelles. 

En  faisant  cette  observation,  nous  vcrrons  tl'abord  que 
les  galnes  ne  sont  pas  toutes  constitutes  par  un  memo 
nombre  de  lamelles;  ce  nombre  est  d'autanl  plus  grand 
que  lenerf  est  plus  voluminous,  sans  qu'il  y  ait  cependant 
a  cet  egard  unc  proportion  constantc.  Le  nombre  des  la- 
melles n'est  pas  toujours  le  meme  sur  loule  la  circonference 
d'un  meme  faisceau;  ce  fait  est  en  rapport  avcc  certains 
details  sur  lesquels  j'aurai  1'occasion  de  revenir. 

Voici  un  chiffre  qui  vous  donnera  une  idee  approximative 
de  la  quantile  de  lamelles  qui  peuvent  exister  aulour  d'un 
faisceau  nerveux.  Sur  le  gros  faisceau  du  nerf  sciatique  du 
cbien,  nous  en  complons  generalement  dix,  douze  et  jusqu'a 
quatorze.  Par  consequent,  si  nous  donnions  a  ces  lamelles, 
dont  chacune  est  l'equivalent  de  la  gaine  de  Henle,  le  nom  de 
permevre  (car  ces  deux  noms  sont  synonymes),  nous  aurions 
ici  dix,  douze,  quatorze  perinevres. 

Chez  lelapin,  les  gaines  sont  beaucoup  moins  nombreuses, 
plus  minces  et  plus  extensibles;  les  injections  y  penetrent 
beaucoup  plus  facilement  en  les  ecartantles  unes  des  autres. 
Lorsque  la  masse  a  ete  solidifiee  par  1'alcool,  les  lamelles 
restenl  ecartees,  comme  par  exemple  dans  ce  dessin  (fig.  12) 
qui  represent  la  coupe  transversale  du  gros  faisceau  du 
nerf  sciatique  du  lapin.  Vous  voyez  qu'ici  les  lamelles  sont 
trop  minces  pour  qu'il  soit  aise,  par  ceprocede,  d'en  distin- 
guer  la  structure. 

^  Une  autre  methode  qui  vous  donnera  egalement  de  bons 
resultats  pour  l'appreciation  du  nombre  des  lamelles  con- 
M-tcapratiquer  des  coupes  transversales  apres  durcissement 
dans  l'acide  osmique.  Je  vous  conseille  de  choisir  pour  l'ap- 
pliquer  le  nerf  pneumogastrique  du  chien  ;  vous  eviterez 
ainsi  d'avoir  recours  a  la  gomme  pour  completer  le  dur- 
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cissement.  En  effet,  comme  nous  l'avons  reconnu  (p.  140), 
.race  au  grand  nombre  de  fibres  de  Remak  que  contient 
ce  nerf,  il  suffit  d'une  immersion  de  quelques  heures  dans 
l'alcool  apres  1'aclion  de  l'acide  osmique  pour  lui  donner 
une  eonsistance  convenable. 

Les  coupes  sont  layees  a  1'eau  et  colore*  a  la  purpurme. 
'  Co  reactif  a  l'avantage  de  ne  teindre  que  tres-faiblement  le 
tissuconjonclif ;  aussi  leslamelles  ne  sont-elles  pus  colorees, 


Fi"  12  -  Coupe  transversaledu  nerf  sciatique  du  lapin.—  La  gainelamel- 
leuse  des  faisceaux  a  ete  dissociee  par  une  injection  de  gelatine  additionnee 
de  nitrate  d'argent.  —  n,  nerf;  m,  une  des  membranes  de  la  game  la- 
melleuse. 

tandis  que  les  noyaux  se  dislinguent  tres-nettement  (fig.  9, 
pi.  II).  Grace  a  ces  noyaux  qui  occupent  les  stries  com- 
prises enfcre  les  lames,  il  est  facile  d'en  faire  la  numeration. 

On  peut  aussi  compter  les  lames  de  la  gaine  des  fais- 
ceaux nerveux  sur  des  coupes  faites  apres  le  durcisse- 
ment  des  nerfs,  obtenu  par  la  dessiccation  ou  par  Taction 


i 
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successive  de  l'acidc  picrique  on  de  l'alcool,  de  la  gommeet 
de  l'alcool,  pourvu  qu'elles  soienl  ensuile  colorees  au  picro- 
carminale,  traitdes  par  l'acidc  aceliquc  el  conservees  dans 
la  glycerine  addilionnee  d'acide  formique. 

En  les  examinanl,  on  constate  que,  sous  Pinfluencc  de 
l'acide,  uneporlion  de  la  substance  des  lamellcs  de  lagainc 
s'est  de'coloree",  tandis  que  l'autre  portion  est  reside  d'une 
couleur  rouge  intense  (fig.  4  el  o.  PI.  III).  La  portion  deco- 
loree correspond  au  corps  de  la  lame;  la  portion  rouge 
correspond  au  revelemcnl  cellulaire  de  sa  surface  ct  aux 
noyaux  qui  y  sont  compris.  II  y  a  encore  k  observer  dans 
ces  preparations  d'aulres  details  sur  lesqucls  je  reviendrai. 
Ici,  m'occupant  surlout  du  nombre  des  lamellcs,  je  vous 
ferai  remarquer  qu'apres  Faction  du  carmin  et  des  acidcs 
la  numeration  en  est  facile,  parce  que  les  lamelles  ontsubi 
un  gonflement  et  se  sont  ecarlecs  les  unes  des  autres. 


^  J'arnve  a  la  seconde  question  que  nous  nous  sommes  po- 
see  :  quelle  est  la  structure  de  ces  lamelles? 

Les  methodes  que  nous  avons  indiquees  jusqu'ici  nous 
permeltent  deja  d'acquerir  quelques  notions  a  ce  sujet. 
Ainsi,  vous  venez  de  voir  que  Ton  peut  considerer  a  chaque 
lamelle  deux  parties  :  un  stroma  qui  se  gonfle  sous  In- 
fluence de  l'acide  acetique  et  des  cellules  endolheliales 
appliquees  a  la  surface  de  ce  stroma. 

Ces  cellules  endothelials  sont-elles  en  couche  continue? 
Sur  les  petils  nerfs  impregnes  par  les  sels  d'argent,  nous 
avons  vu,  vous  vous  en  souvenez,  une  ou  deux  couches  en- 
dotheliales continues  ;  en  impregnant  de  la  meme  facon  de 
petits  nerfs  du  chien  ou  de  l'liomme  que  nous  eclaircirons 
ensuite,  nous  distinguerons,  au  lieu  de  deux  couches  seu- 
lement,  un  nombre  considerable  de  reseaux  endotheliaux ; 
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le  grand  nombre  de  lignes  noires  qui  s'entrecroisent  donne 
lieu,  il  est  vrai,  a  une  telle  indication  qu'il  est  impossible  de 
compter  les  couches  et  de  les  distinguer  les  unes  des 
autres ;  mais  I'analogie  nous  autorise  a  soulenir  quelles 
sont  toules  continues. 

L' action  de  l'acide  acetique  sur  des  coupes  faitesapres  des- 
siccation  ouapres  durcissement  dansl'alcool.  l'acide  picri- 
que,etc,  nous  permet  de  reconnaitre  certaines  dispositions 
qui  ne  manquent  pas  d'interet  et  qui  sont  figurees  sur  ce 
dessinrepresentant  l'une  des  preparations  disposers  sous  ces 
microscopes  (fig.  4.  PI. III). 

Entre  les  lames,  qui  sont  a  peu  pres  incolores,  se  mon- 
trent  des  lignes  rouges,  dans  lesquelles  sont  compris  des 
noyaux.  Dans  les  portions  claires  vous  remarquerez,  en 
outre,  des  cercles  ou  des  ellipses  plus  ou  moins  allonges, 
limites  egalement  par  des  lignes  rouges.  J'y  reviendrai 
quand  nous  aurons  examine  les  resultats  des  autres  me- 
thodes  que  j'ai  encore  a  vous  indiquer. 

Ces  methodes  consistent  a  dissocier  la  gaine  lamel- 
leuse  en  lambeaux  assez  minces  pour  pouvoir  en  etudier 
les  parties  constitutes .  Voici,  par  exemple,  un  nerf  vo- 
lumineux,  le_  sciatique  du  cbien,  qui  a  sejourne  pendant 
plusieurs  mois  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammo- 
niaque  a  1  pour  100.  Ce  segment  de  nerf  etant  place  dans 
un  baquet  plein  d'eau,  nous  isolons,  a  l'aide  de  deux  pinces, 
le  gros  faisceau  nerveux.  Il'reste  autour  de  lui,  outre  la  gaine 
lamelleuse,  une  certaine  quantite  de  tissu  conjonctif  perifas- 
ciculaire.  Pour  Ten  debarrasser  aussi  complelement  que  pos- 
sible, on  le  maintient  au  fond  de  l'eau  a  l'aide  d'une  pince, 
tandis  qu'avec  une  seconde  pince  on  saisit  et  on  arrache,  les 
uns  apres  les  autres,  les  faisceaux  de  tissu  conjonctif. 

Avec  un  peu  d'habitude,  et  en  sachant  qu'ils  ont  une  di- 
rection longiludinale,  on  arrive  a  les  detacher  tous  et  a 
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arreler  ^operation  au  moment  ou  Ton  a  mis  a  mi  la  gaine 
lamelleuse.  Cetle  gaine  est  fendue  suivant  la  longueur  du 
faisceau  nervcux  avec  des  ciseaux  fins;  ses  Lords  sont  rabal- 
tus,  ct  lcs  tubes  nerveux  en  sont  cxtraits  a  l'aide  d'une  ai- 
guille ou  d'une  pince.  La  gaine  se  presente  alors  sous  la 
forme  d'une  petite  membrane  lisse,  comme  vernie,  et  assez 
semblable  a  de  la  baudruche  gommee. 

Cclte  membrane  est  beaucoup  trop  complexc  pour  qu'il 
soit  possible,  en  fexaminant  lout  enliere  a  plat,  d'en  faire 
^analyse  ;  il  est  des  lors  indispensable  de  la  diviser  en  lam- 
beaux  plus  fins  correspondant  a  unc  seule  ou  a  un  petit 
nombre  de  ses  lamelles  constitutives.  A  eel  egard,  je 
ne  saurais  vous  donner  de  regies  precises  ;  il  faut  partir 
de  la  connaissance  que  Ton  a-  de  la  membrane,  savoir 
(comme  nous  le  verrons  plus  lard)  que  les  lamelles  y  sont 
unies  les  unes  aux  autres  de  maniere  a  constituer  une  sorte 
de  reseau  membraneux,  que  dans  ce  reseau  les  unions 
transversales  sont  plus  solides  que  les  longitudinales,  et 
qu'il  est  par  consequent  plus  facile  de  le  rompre  dans  le 
sens  de  la  longueur ;  il  faut  en  outre  y  mettre  beaucoup 
de  patience,  beaucoup  de  temps  et  beaucoup  de  soin. 

Lorsque  Ton  a  isole  des  lambeaux  suffisamment  fins, 
on  y  laisse  tomber  une  ou  deux  gouttes  d'une  solution  con- 
venablement  preparee  d'hematoxyline  (formule  de  Boeh- 
mer) ;  quelques  minutes  apres  on  lave  a  l'eau,  et  Ton  exa- 
mine dans  la  glycerine.  L'observation  doit  porter  en  premier 
lieu  sur  les  bords  des  lambeaux,  aux  endroits  ou  la  lamelle, 
eta nt  pour  ainsi  dire  effeuillee,  est  reduite  a  une  seule 
coucbe.  Vous  y  remarquerez  des  noyaux  fortement  colores, 
irregulierement  ovalaires,  de  dimension  variable,  etpresen- 
tant  un  nucleole  tres-distinct.  En  les  examinant  avec  soin, 
vous  reconnaitrez  qu'ils  sont  compris  dans  une  lame  mince, 
legerement  bleuatre.  homogene  et  transparente. 
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Si  yous  rapprochez  cette  observation  de  celles  que  nous 
avons  failes  jusqu'ici,  il  vous  sera  facile  de  vous  convain- 
cre  que  cette  lame  n'est  autre  chose  qu'un  lambeau  endo- 
thelial mince  dont  les  cellules  soudees  intimement  les  unes 
aux  autres  sont  restees  uriies  malgre  la  dissociation.  C'est  a 
cause  de  cette  difficult  d'isoler  les  cellules  que  l'on  consi- 
derail  autrefois  ces  sortes  de  membranes  comme  des  epithe- 
liums continus  parsemes  de  noyaux  (epithelium  nucleaire 
de  Robin).  Depuis  que  Ton  a  decele  les  limites  des  cellules 
par  Impregnation  d' argent,  les  epitheliums  de  ce  genre 
ont  entierement  disparu  des  descriptions  classiques. 

Le  lambeau  endothelial  que  nous  observons  ainsi,  et  dont 
nous  ne  saurions  distinguer  les  limites  cellulaires  avec  la 
methode  que  nous  venons  d'appliquer,  presente  des  plis, 
sur  lesquels  on  pourrait  determiner  son  epaisseur.  Je  ne 
l'ai  pas  mesuree,  mais  elle  me  parait  a  peine  superieure 
a  1  millieme  de  millimetre. 

Dans  le  point  ou  vous  pourrez  1'observer,  la  membrane 
endotheliale  est  completement  isolee ;  mais  dans  la  plus 
grande  etendue  de  la  preparation,  elle  repose  sur  un  stroma 
connectif.  Elle  presente  une  fine  structure  en  rapport  avec 
ce  stroma ;  je  vous  en  parlerai  dans  ma  prochaine  lecon. 


treiziEme  lecon 
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Tissu  conjonctif  des  iutIs.  —  Gninc  lamelleuse. 

Structure  des  lamelles.  —  Endothelium  et  stroma.  —  Le  stroma  est  consLilue 
par  un  treillis  de  fibres  conjonctives  fines.  —  Empreinte  de  ce  treillis  sur 
la  lame  endotheliale.  —  Comparaison  de  cetle  empreinte  avec  celle  que  Ton 
observe  sur  les  cellules  pigmentees  de  la  choroide.  —  Une  empreinte  sem- 
blable  se  produit  partout  ou  des  cellules  molles  recouvrcnl  une  lame  fibril- 
laire. 

Etude  des  lamelles  apres  fixation  du  faisceau  nerveux  par  Eacide  osmique, 
dissociation  de  la  gaine  et  coloration  des  lambeaux  par  le  rouge  d'aniline. 
—  Difference  de  constitution  des  lamelles  suivant  leur  profondeur.  Les  plus 
superficielles  sont  formees  par  les  faisceaux  conjonctifs  les  plus  epais.  — 
Fenetres  qui  se  montrent  dans  les  lames  les  plus  externes.  Leur  analogie 
avec  les  trous  du  inesentere  de  la  grenouille  ou  du  grand  epiploon  du  lapin. 

Tissu  elastique  des  lamelles.  Son  elude  dans  la  gaine  du  pneumogaslrique  du 
chien  apres  maceration  dans  Eacide  chromique. —  Grains,  fibres  et  plaques 
elastiques. 

Les  lamelles  ont-elles  un  endothelium  sur  chaque  face?  Probability  de  ce  fait 
indiquee  par  le  grand  nombre  des  noyaux.  —  Observation  directe  de  ce  double 
endothelium  dans  les  corpuscules  de  Pacini  et  dans  la  gaine  lamelleuse. 

Texture  de  la  game  lamelleuse.  —  Les  lamelles  sont-elles  independantes?  Leur 
reunion  par  des  cloisons,  qui  forment  des  piliers  interrompus  par  des  ar- 
cades. —  Coupes  longitudinales  apres  injection  inlerstitielle  de  gelatine 
argentee.  —  Coupes  longitudinales  sur  la  gaine  lamelleuse  apres  dessiccation, 
colonies  au  picrocarminate  et  trailces  par  Eacide  acetique.  Les  lamelles  sont 
anaslomosces  en  un  systeme  de  tentes. 

Messieurs, 

Dans  la  legon  preccdente,  apres  vous  avoir  expose 
I'histonque  de  la  gaine  lamelleuse,  j'en  ai  commence  la 
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description.  Je  vous  ai  indique  les  methodes  a  employer 
pour  compter  les  lamelles  qui  composent  la  gaine;  puis 
nous  avons  aborde  l'etude  de  la  structure  de  ces  lamelles 
conslilu Lives.  Vous  avez  vu  comment  on  doit  faire  la 
dissociation  de  la  gaine  d'un  nerf  durci  par  le  bichro- 
mate   d'ammoniaque,    et   comment   il    convient  ^  d'en 
colorer  les  parlies  minces  avec  l'hematoxyline.  L'etude 
de  preparations  ainsi  faites  nous  a  montre  que  chaque 
lame  constitutive  de  la  gaine  presente  au  rnoins  deux 
parties  nettement  distinctes  :  la  lame  endothelial  et  le 
stroma  sous-jacent.  Je  vous  ai  decrit  l'endolhelium,  il  me 
reste  a  vous  parler  du  stroma  et  de  ses  rapports  avec  la 
couche  endotheliale. 

L'hematoxyline,  en  solution  alunee  fortement  coloree, 
comme  il  convient  en  general  de  l'employer,  permet  d'ac-  j 
querir  de  bonnes  notions  sur  le  stroma.  Elle  colore  les  I 
faisceaux  de  tissu  conjonctif  moins  fortement  que  les 
noyaux  de  la  lame  endotheliale,  mais  assez  pour  per- 
mettre  de  reconnaitre  nettement  la  disposition,  le  volume 
et  les  rapports  des  fibres  connectives.  Vous  avez  constate 
que  ces  fibres  sont  tres-fmes  et  qu'elies  sont  entrecroi- 
sees  de  maniere  a  former  un  treillis  qui  limite  des  figures 
irregulieres..  Ce  treillis  est  en  rapport  immediat  avec  les 

C'est'ici  le  cas  de  vous  parler  d'une  disposition  particu- 
liere  des  cellules  endotheliales,  que  vous  apprecierez  exac- 
tement  sur  les  preparations  disposers  aujourd'hui  devant 
vous.  Ces  cellules  ou  les  lames  cellulaires  qu'elies  compo- 
sent presentent  des  stries  tres-fines  entrecoupees,  plus  claij 
res  ou  plutot  moins  colorees  que  le  fond  de  la  cellule  elle 
meme.  Cela  indique  ou  bien  que  dans  ces  cellules  certaines 
regions  se  colorent  moins  fortement  que  d'autres,  ou  hen 
si  la  substance  de  la  cellule  se  colore  uniformement,  qu'il 
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y  a  au  niveau  de  ccs  stries  unc  epaisseur  moins  conside- 
rable de  cctle  substance. 

J'aurais  de  la  peine  a  prendre  un  parti  entrc  ces  deux 
hypotheses,  si  nous  ne  possesions  un  objet  qui  nousdonne 
des  indications  tres-precieuses  sur  la  manierc  dont  les 
stries  de  ce  genre  se  produisent ;  je  veux  parler  des  cel- 
lules pigmentees  de  la  choroi'de. 

Chez  1'homme,  ces  cellules,  fortemcnt  pigmentees  et 
tres-ramifiees,  ne  sont  pas  commodes  a  observer;  il  est 
difficile  memo  de  reconnaitrc  qu'elles  sont  plates  :  mais  chez 
le  cbien,  chez  le  chat  et  chez  un  certain  npmbre  d'autres 
animaux,  la  choro'ide  presente  des  cellules  connectives 
etendues,  regulieres,  sans  prolongemenls  ou  avec  des 
prolongements  tres-peu  marques,  et  qui  sont  pigmentees 
plus  legerement,  de  maniere  a  presenter  seulement  une 
coloration  brune.  Ces  cellules,  disposees  en  une  seule  cou- 
che,  different  des  cellules  endotheliales  en  ce  qu'elles  ne  se 
touchent  pas,  mais  sont  a  une  certaine  distance  les  unes  des 
autres.  De  cette  facon  on  peut  apercevoir,  enlre  elles,  le 
stroma  sur  lequel  elles  reposent,  et  qui  est  compose  de  fines 
fibril  les  entrecroisees,  analogues  a  celles  qui  forment  le 
stroma  des  lamelles  de  lagaine  lamelleuse. 

J'ai  dispose  sous  un  de  ces  microscopes  une  lame  de  la 
choro'ide  du  chien.  La  preparation,  conservee  depuis'  plu- 
sieurs  annees  dans  la  glycerine,  a  ete  faite  en  dissociant 
la  choro'ide  apres  que  l'cejl  avait  sejourne  plusieurs  mois 
dans  le  liquide  de  Miiller.  Cette  lame,  comme  toutes  celles 
de  la  choro'ide,  est  revetue  de  deux  couches  cellulaires  ;  sur 
l'une  des  faces  du  stroma  conjonctif,  les  cellules  sont  pi- 
gmentees etncttementvisibles;  sur  l'au Ire  faceaucontraire, 
les  cellules  clant  depourvues  de  pigment,  il  vous  sera  diffi- 
cile de  les  apercevoir. 
Ne  nous  occupons  que  du  revetement  cellulairepigmente. 
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Comme  vous  pouvcz  vous  cn  assurer,  le  pigment  rend 
superflu  Pemploi  de  toute  matiere  coloranle  et  accuse  par- 
faitement  Lous  les  details  des  cellules. 

En  mettant  I'objectif  bien  au  point,  vous  verrez  se  des- 
siner  sur  leur  surface  des  stries  rectilignes  claires  dont  la 
direction  est  continuee  aux  deux  bords  de  la  cellule  par  unc 
fibrille  de  tissu  conjonctif;  ou  bien,  si  vous  preferez  faire 


Fig.  15.  —  Endothelium  pigmente  de  la  choroide,  —  n,  noyaux  des  cellules 
pigmenlaires;  t,  fibres  de  tissu  conjonctif. 

l'observation  en  sens  inverse,  suivez  une  des  fibrilles de  tissu 
conjonctif  qui  passent  sous  une  cellule,  vous  remarquerez 
que  sa  direction  est  continuee  par  une  strie  claire  traver- 
sal la  cellule  en  ligne  droite  jusqu'a  son  autre  bord,  ou 
vous  retrouvez  la  fibrille  de  tissu  conjonctif.  Les  stries 
claires  qui  sillonnent  ainsi  la  surface  des  cellules  ne  sont 
done  autre  cbose  que  des  depressions  correspondantes  aux 
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fibres  connectives,  sur  lesquelles  leur  substance,  molle 
comme  de  La  cire  a  demi  fondue,  s'est  appliquee  de  maniere 
a  en  prendre  l'empreinte.  Sur  les  points  ou  les  fibres  se 
sont  ainsi  moulees  dans  la  cellule,  elles  en  ont  diminue 
I'epaisseur.  11  s'y  trouve  par  consequent  un  moins  grand 
nombre  de  grains  de  pigment,  ce  qui  determine  l'apparition 
d'une  ligne  plus  claire. 

Les  stries  que  nous  observons  sur  les  cellules  de  la  gaine 
lamelleuse  sont  dues  a  une  cause  analogue.  Comme  vous 
avez  pu  le  voir,  ces  cellules  reposent  sur  un  stroma  fibril- 
la  ire  en  forme  de  treillis.  Elles  prennent  done  l'empreinte 
des  librilles  de  ce  stroma,  et,  partout  ou  ces  fibrilles  se 
moulent  dans  leur  substance,  elles  ont  une  epaisseur  moins 
considerable.  II  suit  de  la  que,  lorsque  ces  lames  cellu- 
laires,  apres  avoir  ete  isolees  de  leur  stroma,  seront  sou- 
mises  a  la  coloration,  leurs  parties  moins  epaisses  seront 
moins  colorees  et  se  montrcront  sous  la  forme  de  stries 
claires  trancbant  sur  le  fond  de  la  cellule. 

C'est  la  un  point  de  detail,  du  moins  pour  la  gaine  la- 
melleuse; mais  j'y  ai  insiste,  parce  qu'il  a  une  portee  tres- 
generale.  Toutes  les  fois  en  effet  que  des  eellules  plates, 
molles,  sont  ainsi  disposees  sur  un  treillis  de  fibres  con- 
nectives, elles  en  prennent  et  elles  en  gardent  l'empreinte. 
C'est  un  fait  qu'il  faut  toujours  avoir  present  a  l'esprit, 
quand  on  discute  sur  les  formes  et  les  aspects  que  presentent 
les  cellules  plates  du  tissu  conjonctif. 

J'insisterai  encore  sur  un  autre  point,  a  propos  de  cette 
observation.  Les  noyaux  des  cellules  endotbeliales  sont 
plus  epais  que  le  corps  meme  de  la  cellule,  et  des  lors, 
comme  ils  ne  font  pas  une  saillie  considerable  a  sa  surface, 
il  faut  que  le  stroma  soit  creuse  d'une  fossette  a  leur  ni- 
veau pour  les loger. 

Ces  fossetles  existent  en  effet.  Lorsque,  par  les  basards  de 
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la  dissociation,  un  noyau  a  ele  chasse  de  sa  position,  on 
remarque  a  sa  place  dans  le  lissu  conjonctif  une  depression 
en  forme  de  logclle. 

Une  autre  melhode,  que  je  vous  recommande  pour  1  exa- 
men  de  la  game  lamelleuse,  consiste  k  fixer  les  nerfs  par 
le'moyen  de  l'acide  osmique.  Apres  Faction  de  ce  reactif, 
les  faisceaux  connectifs  perifasciculaires  ayant  ele  enleves 
comme  je  vous  l'ai  indiquc  dans  madernierele§on,  la  game 
lamelleuse  est  fendue  dans  sa  longueur,  et  les  tubes  ner- 
veux  en  sont  extraits  a  l'aide  de  la  pince  et  des  aiguilles. 
'Ainsi  isolee,  cette  gaine  presenle  une  teinte  brune,  nota- 
blement  moins  foncee  que  celle  du  nerf,  mais  plus  foncee 
cependantquecelle  du  tissu  conjonctif  ordinaire  traite  par 
l'acide  osmique.  Elle  doit  etre  ensuite  dissocieeen  lamelles 
suivant  les -indications  que  je  vous  ai  egalement  donnees 
dans  la  derniere  lecon.  Les  lambeaux  minces  que  Ton  en 
obtient  ainsi  sont  el  ales  sur  la  lame  de  verre  et  colores  par 
une  solution  de  rouge  d' aniline  dans  l'eau  ou  dans  l'alcool 
au  tiers.  Une  fois  la  coloration  produite,  la  preparation  est 
lavee  k  l'eau  pour  cbasser  l'exces  de  la  matiere  colorante,  et 
montee  dans  la  glycerine. 

La  plupart  des  fails  dont  je  vais  maintenant  vous  en- 
tretenir  peuvent  etre  observes  egalement  sur  les  gaines 
traitees  par  le  bichromate  d'ammoniaque  et  colorees  par 
rhematoxyline,  mais,  comme  ils  peuvent  etre  mieux  re- 
connus  dans  tous  leurs  details  au  moyen  de  ce  dernier 
procede,  j'en  ai  reserve  la  description  jusqu'a  mainte- 
nant. 

II  est  un  premier  point  sur  lequel  je  dois  attirer  votre  at- 
tention :  c'est  la  difference  de  constitution  des  lamelles  de 
la  gaine  suivant  leur  profondeur.  En  effet,  les  lamelles 
superficielles  n'ont  pas  la  meme  structure  que  les  la- 
melles moyennes,  et  celles-ci  different  k  leur  tour  des  la- 
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molles  profondes.  Ellcs  soul  loutcs,  il  est  vrai,  composees 
des  memos  elements,  et  ces  elements  sont  arranges  de  la 
meme  facon;  mais  leur  volume  el  leur  nombre  different 
suivanl  les  couches  que  Ton  considere.  Ainsi,  les  faisceaux 
de  lissu  conjonclif,  qui  ont  dans  les  lamelles  superficielles 
an  volume  assez  notable,  deviennent  de  moins  en  moins 
epais  dans  les  couches  plus  profondes.  La  coloration  au 
rouge  d'aniline  permet  de  reconnoitre  a  la  surface  des  dif- 
ferentes  lames,  aussi  bien  que  dans  leur  epaisseur,  un 
reseau  elastique.  Ce  reseau,  compose  de  fibres  tres-fines 
formani  des  mailles  tres-etroites  dans  les  couches  profondes, 
est  au  contraire  constitue  dans  les  superficielles  par  des 
fibres  plus  volumineuses  et  des  mailles  plus  larges. 

Dans  les  lames  les  plus  externes  de  la  gaine  lamelleuse, 
on  remarque  des  perforations,  des  pertes  de  substance, 
ou,  pour  parler  plus  exactement  (car  a  proprement  dire  il 
n'v  a  pas  de  perte  de  substance),  des  fenetres  rondes  ou 
ovalaires,  Vous  reconnaitrez  cette  disposition  sur  une  des 
preparations  que  j'ai  disposees  devant  vous  et  ou  j'ai  mis 
sous  l'objectif  une  des  lanres  externes  de  la  gaine,  isolee  par 
dissociation.  Cette  lame  presente  en  certains  points  des  trous 
tantot  simples,  tantot  cloisonnes.  Quelquefois  ces  fenetres 
sont  isolees;  d'autres  fois  on  en  rencontre  deux,  trois^ 
quatre  ou  plus,  les  unes  a  cote  des  autres. 

Comme  la  preparation  a  ete  coloree  par  le  rouge  d'ani- 
line, vous  distinguerez  les  noyaux  des  cellules  (je  dois 
vous  avertir  que  cette  coloration  s'affaiblit  rapidement, 
et  que  l'observation  dont  je  vais  vous  parler  doit  se  faire 
sur  des  preparations  recenles).  Ces  noyaux  se  presen- 
ted, les  uns  de  face,  les  autres  de  profil;  parmi  ces 
derniers,  il  en  est  qui  se  monlrent  sur  le  rebord  d'une 
des  fenetres  ou  d'un  des  trous  dont  je  viens  de  vous  parler. 
Cette  observation  vous  conduit  a  reconnaitre  qu'a  leur  ni- 
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veau,  1' endothelium  de  l'une  dcs  faces  de  la  lame  se  replie 
pour  aller  gagner  1'auLre  face. 

Cetle  disposition  fenetree,  que  vous  pourrez  etre  surpris 
de  rencoutrer  ici,  est  commune  dans  le  sy'steme  conjonclif. 
Les  membranes,  qui  en  .sont  une  dependance,  presen- 
ted tres-souvent  des  ouvertures  de  ce  genre  qui  fonL 
communiquer  leurs  deux  faces.  C'estainsi  que  dans  lemesen- 
tere  de  la  grenouille,  par  exemple,  il  y  a  de  ces  sortes  de 


Fi".  14.  —  Mesentere  de  la  grenouille,  colore  au  picrocarminate  et  traile 
au  pinceau.  —  120  diam. 

fenetres,  tantot  simples,  tantot  cloisonnees,  comme  celles 
qui  sont  figurees  dans  les  dessins  que  je  vous  montre  ici. 

Le  grand  epiploon  du  lapin  presente  des  fenetres  sem- 
blables  ;  on  en  rencontre  egalement  en  assez  grand  nom- 
bre  dans  son  repli  mesopericardique.  Dans  le  grand  epi- 
ploon du  rat,  du  cochon  d'Inde,  du  chien,  del'homme,  etc., 
les  fenetres  occupent  un  espace  beaucoup  plus  conside- 
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rable,  et  ne  sont  plus  separees  quo  par  tics  travees  plus 
ou  moins  largcs. 

Les  lames  tie  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs  sont  done  ties 
membranes  de  tissu  connectif  lapissees  d'endotlielium,  el 
comparables  en  tous  points  aux  membranes  conjonctives 
des  autres  parties  de  l'organisme,  comme  le  mescnlcre, 
le  grand  epiploon,  etc.,  avec  celte  difference  que  dans  ces 
dernieres  il  exisle  des  cellules  qui  appartiennent  au  stroma, 
tandis  que,  dans  les  lames  de  la  game  des  nerfs,  le  stroma 
connectif  ne  possede  pas  d'elemcnls  cellulaires  dans  son 
inlerieur. 

Je  dois  vous  parler  maintenant  des  fibres  elastiques  qui 
existent  dans  la  gaine  lamelleuse.  Pour  les  etudier,  je 
vous  recommande  la  maceration  du  nerf  dans  1'acide  chro- 
miquc,  car  e'est  avec  ce  reactif  que  Ton  obtient  les  meil- 
leurs  resultats.  Apres  son  action,  la  dissociation  dela  gaine 
se  fait  assez  facilement,  et  la  coloration  au  picrocarmi- 
nate  reussit  bien,  si  toutefois  le  sejour de  la  piece  dans  l'a- 
cide  chromique  n'a  pas  dure  plus  d'une  semaine.  Si  vous 
cxamincz,  sur  une  preparation  de  ce  genre,  une  des  la- 
melles  les  plus  internes  du  nerf  pneumogastrique  du  chien, 
par  excmple,  vous  verrez  des  corps  qui,  au  premier  abord, 
vous  paraitront  de  forme  extraordinaire.  Ce  sont  des  espe- 
ces  de  plaques  a  contours  irreguliers,  presenlant  a  leur 
centre  des  trous,  et  emettant  a  leur  peripheric  des  pro- 
longemenls  fibrillaires.  Ces  prolongements  sont  le  plus 
souvent  moniliformes  et  semblent  se  continuer  par  des  1 
grains  disposes  en  serie  ou  en  chapelet.  Des  grains  sembla- 
bles,  dont  le  diametre  est  fort  variable,  sont  aussi  quelque- 
fois  disposes  irregulierement  sur  les  bords  des  plaques  ou 
dans  leur  voisinage. 

Les  grains,  les  fibres  et  les  plaques  que  vous  observerez 
sur  la  preparation  que  je  mels  sous  vos  yeux  sont  consti- 
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lues  par  une  meme  substance;  ilsont  les  memes  caracteres 
opLiques,  une  grande  refringence,  et  possedenL  les  memes 
reactions  rnicrochimiqucs.Ils  sontinsolubles  dans  les  acides, 
insolubles  aussi  dans  Jes  solutions  de  soude  et  de  poiasse 
a  40  pour  100,  et  meme  dans  les  solutions  moms  concen- 
tres (Je  dis  mime  dans  les  solutions  moins  concentrees, 
car,  comme  Moleschott  l'a  etabli,  les  solutions  etendues  de 
ces'alcalis  out  sur  les  elements  une  action  dissolvante  beau- 
coup  plus  energique  que  les  solutions  tres-concentrees.) 
lis  se  colorent  enjaune  par  Tacide  picrique,  etc. 


Fifr  15  -  Lame  la  plus  interne  de  la  gaine  laraelleuse  du  nerf  pneumo- 
lastrique  du  chien  adulte,  separee  apres  maceration  prolougee  dans 
une  solution  d'acide  cbroraique  a  8  pour  1000.- P  plaque  elasUque 
O,  .rain  elasLique;  v,  substance  intermedial^;  r,  fibre  composec  de 
grains ;  fc,  faisceau  conjonclif.  -  400  diamelres. 

Ces  grains,  ces  fibres  et  ces  plaques  sont  des  grains,  des 
fibres  et  des  plaques  elastiques.  Je  ne  m'etendrai  pas  da- 
vantage  ici  sur  la  morpbologie  du  tissu  elasLique,  malgre 
1'interet  qu'elle  presente,  parce  qu'une  digression  plus 
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longue  m'eloignerail  Irop  de  mon  sujet,  et  je  me  conlen- 
terai  do  vous  signaler  deux  points  dans  l'observalion  que 
nous  venous  de  faire.  Le  premier,  e'est  que  le  tissu  elasti- 
que  peul  so  presenter  sous  ces  trois  formes,  de  plaques,  de 
grains  el  de  fibres.  Le  second,  e'est  que  ce  tissu  est  une 
formation  perieellulaire  ou  cxlracellulaire,  e'csl-a-dire  qu'il 
se  developpe  en  dehors  des  cellules. 

II  se  presente  maintenant  une  question  que  nous  avons 
deja  traitee  partiellement,  mais  sur  laquelle  nous  devons 
revenir  pour  la  discuter  a  fond.  Lcs  lames  de  la  gaine  des 
noi  l's  sont-elles  recouvertes  d'endothelium  sur  leurs  deux 
lin  es,  ou  presentent-elles,  au  contraire,  une  face  nue  el 
une  face  revelue? 

Pour  les  corpuscules  de  Pacini,  que  nous  etudierons  plus 
lard,  et  qui  presentent,  comme  nous  avons  deja  eu  l'occa- 
sion  de  vous  le  dire,  une  enveloppe  lamellaire  analogue  a 
celle  des  faisceaux  nerveux,  on  admet  que  les  lames  de 
celte  enveloppe  ne  sont  revetues  d' endothelium  que  sur  une 
de  leurs  faces  seulement.  Si  le  fait  eta  it  vrai,  l'analogie 
porterait  naturellement  a  conclure  qu'il  en  est  de  meme 
dans  la  gaine  lamelleuse,  et  qu'une  seule  face  des  lamelles 
a  un  revelement  cellulaire. 

II  fa ut  done  d'abord  elucider  la  question  de  savoirsi  les 
couches  emboitantes  qui  composent  les  corpuscules  de  Pa- 
cini sont  revetues  d'endothelium  sur  une  seule  de  leurs 
faces  ou  sur  les  deux. 

Sur  de  bonnes  preparations  bien  colorces,  il  est  facile 
de  se  convaincre  que  chacune  des  lames  ou  des  couches 
constitutives  de  ces  corpuscules  est  revelue  d'endothelium 
sur  ses  deux  faces.  Je  vous  indiqucrai  les  melhodes  qu'il 
laut  employer  pour  faire  ces  preparations,  lorsque  nous 
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nous  occuperons  des  corpuscules  de  Pacini.  Qu'il  me  suf- 
fise  aujourd'hui-  de  vous  en  montrer  une  sur  laquelle  vous 
pourrez  vous  convaincre  de  ce  que  j'avance.  En  exammant 
les  lignes  concentriques  rouges  qui,  sur  la  coupe  trans- 
versale  du  corps  de  Pacini  disposee  sous  ce  microscope, 
separent  les  differentes  couches  de  l'enveloppe  eL  qui  repre- 
sented le  revetement  endothelial,  vous  remarquerez  que 
les  noyaux  que  l'on  y  distingue  sont  en  nombre  conside- 
rable. Or,  les  cellules  endotheliales  des  corps  de  Pacini 
sont  tres-etendues,  et  elles  ne  possedent  chacune  qu'un  seul 
noyau.  Possedant  cette  notion,  vous  pourrez  reconnaitre, 
meme  a  une  observation  superficielle,  que  le  nombre  des 
noyaux  serait  beaucoup  trop  considerable  si  chacune  des  la- 
mes ne  possedait  qu'une  seule  couche  de  revetement.  _ 
Vous  remarquerez  encore  que,  dans  une  des  lignes  fai- 
blement  colorees  en  rouge  comprises  entre  les  lames  de  l'or- 
aane,  il  existe  souvent  deux  noyaux  tout  a  fait  voisins  Tun 
de  Pautre.  Ces  noyaux  appartiennent  evidemment  chacun 
a  une  cellule,  et  des  lors  on  doit  conclure  qu'en  ce  point  il 
v  a  deux  cellules  superposees,  l'une  appartenant  a  la  lace 
interne  de  l'une  des  lames,  l'autre  a  la  face  externe  de  la 

lame  sous-jacente. 

Mais,  pour  resoudre  ce  probleme,  il  n'est  pas  necessaire 
d' avoir  recours  a  1'induction,  car  il  nous  est  possible  d' ob- 
server directement  les  lames  endotheliales  qui  appartien- 
nent a  chacune  des  lamelles.  En  effet,  sur  cette  autre  prepa- 
ration, nous  avons  pu  ecarter  une  des  lames  de  sa  voisme 
sur  une  certaine  longueur,  de  telle  sorte  qu'elles  laissenl 
entre  elles  un  espace  qui  est  rempli  parle  liquide  additionnel. 
Chacune  des  lames  conjonctives  qui  bordent  cet  espace  pos- 
sede  un  revetement  endothelial  distinct.  La  question  est  done 
resolue  pour  les  corpuscules  de  Pacini.  11  faut  abandonner 
l'opinion  generalement  admise,  et  dire  aujourd'hui  que  deux 
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lames  contigues  dc  1'cnveloppe  possedcnt  cliacuno  un  rev6- 
tcment  endothelial,  ct  qu'elles  sont  des  lors  srparees  par 
une  sorlc  de  cavile  sereuse. 

Sur  les  lames  de  la  gaine  lamelleusc,  nous  pouvons  faire 
des  observations  absolument  scmblables  a  cellos  que  nous 
venons  de  vous  donner  en  detail  pour  le  eorpuscule  de  Pa- 
cini. Ici  aussi,  sur  des  coupes  transversales,  nous  voyons 
les  lignes  qui  represented  rendotkelium  conlcnir  un  nom- 
ine de  noyaux  plus  considerable  que  celui  qui  corrcspon- 
drait  a  une  seule  coucbc  de  cellules.  Nous  observons  de 
mome  des  noyaux  tres-voisins  l'un  de  l'autre.  Enfin,  vous 
remarquerez,  sur  une  des  preparations  que  jevous  soumels, 
deux  lames  ecarlees  Tune  de  l'autre  (ce  que  Ton  no  peut 
obtenir  du  reste  que  par  un  heureux  hasard),  ct  qui  sont 
lapissees  toutes  les  deux  d'endolbelium  sur  leur  face  libre. 

La  demonstration  est  done  complete,  et  nous  devons  en 
effet  regarder  tous  les  espaces  interlamellaires  comme  des 
espaces  sereux. 

Vous  voyez  combien  ces  observations  confirment  Topinion 
qu'exprimait  en  1855  M.  Cruveilhier.  Les  considerations 
d'anatomie  generale  qui  lui  avaient  fait  assimiler  la  gaine 
lamelleuse  aux  membranes  sereuses  se  trouvent  juslifiees 
aujourd'bui ;  ce  qui  caracterise  en  effet  les  sereuses,  e'est 
le  fait  qu'elles  sont  recouvertes  d'endotbelium,  et  c?est  pour 
cela  que  nous  rapprocbons  dans  un  meme  groupe  les  cavi- 
tes  sereuses  (plevre,  peritoine,  etc.),  les  vaisseaux  lympha- 
tiques  et  les  vaisseaux  sanguins.  Nous  pourrons  desormais 
y  ajouter  les  corpuscules  de  Pacini  et  les  gaines  lamelleuses 
des  nerfs. 


Apres  avoir  ainsi  examine  en  detail  la  structure  des  la- 
melles,  il  nous  reste  a  eludier  leurs  rapporLs  ou,  en  d'aulres 

nANViF.n,  svst.  neiiv  ,  t.  i.  1 1 
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termes,  la  texture  do  la  game  lamelleuse.  A  ce  sujet,  plu- 
sieurs  questions  doivent  etre  posees;  la  premiere  est  celle- 
ci  •  les  Iamelles  qui  constituent  la  gaine  sont-elles  inde- 
pendarites  les  unes  des  autres  et  simplement  disposers 
comme  des  tubes  emboites,  ou  sonl-elles  au  contraire  sou- 
dees  entre  elles  dans  certains  points  ou  reliees  par  des  cloi- 
sons? 

La  difficulte  de  la  dissociation  nous  a  deja  prouve  que 
les  Iamelles  ne  sont  pas  entierement  independantes.  jSous 
acquerrons  les  premieres  notions  a  ce  sujet  en  separant  les 
Iamelles  apres  que  le  nerf  aura  ete  durci  dans  le  bichro- 
mate d'ammoniaque,  et  en  les  colorant  par  l'hematoxylme. 
En  effet,  si,  en  suivant  ce  precede,  on  a  enleve  trois  ou 
quatre  Iamelles  moyennes  ou  internes  de  la  gaine,  et  que 
Ton  ait  reussi  a  les  bien  colorer,  en  les  exammant  au  mi- 
croscope, on  distingue  en  meme  temps  les  noyaux  qui  sont 
a  la  surface  et  ceux  que  Ton  voit  par  transparence  entre 
deux  lames.  Ces  noyaux  vont  nous  servir  a  nous  onenter 
dans  P etude  de  la  preparation.  Dans  cette  lame  de  tissu 
vous  verrez  des  parties  plus  claires  se  detacher  sur  le  fond 
plus  sombre.  En  les  observant  attentivement,  vous  reconnai- 
trez  que  ce  sont  des  lacunes  de  la  lame  superficielle,  a  tra- 
vers  lesquelles  s'apergoit  directement  la  lame  sous-jacente. 
Ges  lacunes,  assez  rapprochees  les  unes  des  autres,  ont  gene- 
ralement  la  forme  d'arcades  ogivales,  et  elles  sont  separees 
par  des  piliers  plus  ou  moins  larges.  Ces  pihers,  comme  le 
reste  de  la  lame  superficielle,  sontrevetus  d'endothelium,  et 
assez  souvent  on  pent  apercevoir  sur  leur  bord  des  noyaux 
endothelial  vus  de  profil,  ce  qui  demontre  que  les  cellules 
qui  leur  correspondent  se  recourbent  autour  du  pilier,  et 
permet  d'affirmer  que  le  revetement  endothelial,  apres  avoir 
tapisse  la  face  superieure  de  la  premiere  lamelle,  se  replie 
sur  lesbords  des  arcades  pour  aller  tapisser  sa  face  profonde. 


RAPPORTS  DES  LAMELLES.  <2li 

Cetlc  observation,  qui  confirms  ce  que  nous  avons  dil  des 
espaees  sereux  existant  enlre  les  lamelles,  ne  nous  indique 
pas  suffljsamment  comment  elles  sont  reliees  les  unes  aux 
aulres.  Pour  le  reconnattre,  il  taut  employer  d'autres  me- 
thodes.  Je  vais  vous  en  indiquer  deux,  que  jc  considere 
comme  les  meilleiires,  el  d'apres  lesquelles  soul,  failes  les 
preparations  quo  vous  examinerez  a  la  fin  de  la  lecon. 

La  premiere  consisle  a  injecter,  dans  le  lissu  conjonclif  du 
nerf,  dela  gelatine  additionnee  de  nitrate  d'argent,  d'apres  le 
procede  que  nous  avons  indique  plus  haut  (p.  189),  el,  apres 
avoir  oblenu  le  durcissement  par  un  sejour  de  vingt-qualrc 
heures  dans  l'alcool,  a  pratiquer  des  coupes  longiludinales. 
Ces  coupes  doivent  passer  par  l'axe  du  nerf,  s'il  est  corn- 
pose  d'un  faisceau  unique,  ou,  s'il  y  a  plusieurs  faisceaux, 
par  l'axe  d'un  de  ces  faisceaux.  Elles  sont  placees  quelques 
minutes  dans  l'eau,  puis  dissociees  sur  la  lame  de  verre, 
recouverles  de  la  lamelle  el  conservees  dans  la  glycerine. 

Je  soumets  ici  a  votre  observation  des  lamelles  dissociees 
par  ce  procede  et  provenanl  de  la  gaine  lamelleuse  du  gros 
faisceau  du  nerf  sciatique  du  chien.  Vous  voyez  qu'elles  for- 
ment  des  lambeaux  allonges,  reunis  ensemble  a  leurs  ex- 
Iremites  par  des  soudures  transversales,  d'une  maniere  as- 
sez  compliquee  pour  defier  toute  description,  et  qui  ne  peut 
guere  etre  rendue  que  par  un  dessin  ou  par  un  schema. 
Tou les  ces  lames  sont  noiratres  par  suite  du  depot  d'argent 
sur  le  ciment  inlercellulaire  et  sur  les  cellules  endotheiiales 
elles-memes,  car  l'endolhelium  de  la  gaine  a,  dans  les  gros 
nerfs,  la  meme  affinite  pour  l'argent  que  celui  de  la  gaine 
de  Henle. 

La  seconde  methode  consisle  a  soumettre  le  nerf  a  la 
dessiccation  et  a  y  pratiquer  des  coupes  longitudinales  sui- 
vant  son  axe.  Apres  avoir  place  la  coupe  dans  l'eau,  qui 
I'imbibe  d'abord  el  determine  ensuite  le  gonflemenl  du 
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Iis.su,  on  la  colore  an  picrocarminaLe ;  puis  ellc  est  lavee, 
trailee  par  l'acide  acelique,  eL  monldc  en  preparation  per- 
sistante  dans  la  glycerine  addilionnee  d'acide  formique. 

Sous  Pinfluence  de  l'acide  acetique,  les  parlies  connec- 
tives se  gondenl  ct  deviennent  elasliques  comme  de  la  gela- 
tine imbibee  d'eau.  Si  nous  appuyons  avec  une  aiguille  sur 
la  lamelle,  nous  verrons  les  parlies  s'etendre,  puis  revenir 
sur  elles-memes  quand  la  compression  aura  cesse.  Mais  ellcs 
ne  reviennent  pas  jusqu'a  leur  premiere  position,  et,  si  Ton 
repete  plusieurs  fois  celte  manoeuvre,  on  peut  arriver  a 
dissocier  ainsi  par  pression  les  lamelles  de  la  game  et  a 
obtenir  des  preparations  qui  sont  au  moins  cgales,  pour  la 
nettete,  a  celles  que  fournissent  les  injections  interslitielles 
avec  la  gelatine  argentee.  La  mince  tranche  longiludinale 
de.la  gaine  ainsi traitee  montre  sesdifferentes  lamelles  tres- 
ecartees  les  unes  des  autres,  mais  reliees  par  des  bandes  obli- 
ques, de  maniere  que  leur  ensemble  circonscrit  des  espaces 
losangiques  on  irregnlieremeut  quadrilateres.  Ges  espaces 
ne  sont  autre  chose  que  les  fentes  sereuses,  demesurement 
agrandies  dans  le  sens  transversal  par  l'ecartement  des  la- 
melles et  des  lors  facilement  demontrables.  Les  anastomoses 
des  lamelles  dans  le  sens  transversal  sont  parfaitement  evi- 
dentes.  D'autre  part,  nous  avons  reconnu  sur  les  coupes 
transversales  les  anastomoses  qu'elles  possedent  dans  le  sens 
de  la  longueur.  De  ces  deux  observations  reunies,  nous  de- 
vons  conclure  que  ces  lamelles  sont  anastomosees  dans  tons 
les  sens  et.  qu'elles  forment  ce  que  Ton  pourrait  appeler  un 
sysleme  de  tentes. 

J'ajouterai,  a  propos  des  coupes  longitudinales  faites  sur 
les  nerfs  desseches,  qu'a  l'aide  de  ce  procede  extremement 
simple,  connu  depuis  plus  de  trenle  ans ,  on  distingue 
d'une  facon  tres-nette  sur  les  tubes  nerveux  les  etrangle- 
ments  annulaires  et  les  noyaux  des  segments.  On  aurait 
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done  pu  decouvrir,  par  la  seule  application  de  cette  me- 
thode,  la  constitution  du  tube  nerveux  par  des  segments. 
Si  celte  decouverte  n'a  pas  ete  faite  plus  tut,  cela  tient, 
comme  je  vous  l'ai  dit,  a  ee  qu'il  est  exlivmement  difficile 
de  remarquer  dans,  un  tissu  une  disposition  que  Ton  n'y 
soupconne  et  que  Ton  n'y  cherche  pas. 

Dans  la  prochaine  lecon,  j'etudierai  les  rapports  de  la 
gaine  lamelleuse  avec  le  tissu  conjonctif  perilasciculaire. 


QIJATORZIEME  LEQON 

(25    JANVIER  IH~~) 


Tissu  conjonct^f  des  ncrfs. 


Maniere  dont  se  comporte  In  gaine  lamelleuse  au  point  de  mfurcahon  dun 

Sean  nerveux,  ou  au  point  de  penetration  d'un  va.sseau  sangmn. 
T^mZionciif  perifasciculaire.  -  Analogie  de  ee  tissu  avec  le  tissu  con- 
one S  Iftche  on  diffus.  Les  faisceaux  connectifs  y  ont  nne  direcfaon  gene- 
Se  ongitudinale,  ainsi  que  les  mailles  dn  reseau  elastique  et  les  trainees 
de  eeZles  adipeuses.  -  Amesnre  qu'ilse  rapproche  de  la  game  lamelleuse, 
1  se  dispose  en  forme  de  nattes  ou  de  lames.  -  Generate  de  ce  te  dispose 
t  on  du  issu  conjonelif  aulour  de  tons  les  organes  qui  y  sent  plonges  et  y 
suLsent  des  defacements  (tendons  et  nerfs) .  -  Difference  de  a  game  lame  - 
.  en    et  du  tissu  perifasciculaire  cbez  Tanimal  nouveau-ne  e  cbez  ladulte. 
Tissl conjonelif  inlmfascicidaire.  -  Sa  distinetion  en  lames  intrafascieulaire 
t^ZJta^Tftq^  dit.  -  Les  lames  intrafaseicu  aires  son 
me  Speudanee  de  la  gaine  lamelleuse.  Maniere  dont  dies  se  divisent ,  et 
s  anast  mosent  dans  le  faisceau.  -  Cellules  et  fibres  du  tissu  mtrafascicu- 
?aire  proprement  dit.  -  Considerations  sur  l'origme  et  le  developpement 

InittioVsrterstitielles  dans  les  cordons  nerveux.  Critique  des  opinions  de  Bo- 
ards et  de  Cruveilliier.  -  Impossible  d'employer  le  mercure  pour  le, 
injections  microscopies.  -  Injections  au  bleu  de  Prusse  additionne  de 
gelatine. 


Messieurs, 

Nous  avons  examine  dans  la  derniere  lecon  la  struc- 
ture et  les  rapports  des  lames  constiluantes  de  la  gaine 
lamelleuse  des  nerfs.  J'ai  demontre  que  ces  lamelles, 
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qui,  au  premier abord,  paraissent  simplementcmboitccs  lcs 
uncs  dans  les  autres,  sont  au  contraire  reliees  entre  cllcs  par 
un  systeme  d'anastomoses  tres-complique.  J'ai  anpcle  ce 
systeme  un  systeme  de  tentes,  parce  qu'on  le  dirait  forme 
par  une  serie  de  toilcs  dc  tentes  cousues  les  unes  avec  lcs 
autres  qui  enclosent,  lorsqu'on  les  considcre  apres  la  dis- 
sociation, des  espaces  plus  ou  moins  irrcguliers.  A  l'etat 
normal,  ces  lames  sont  comme  des  tentes  repliees,  e'est-a- 
dire  qu'il  n'y  a  plus  entre  elles  que  de  minces  fentes,  les 
epitheliums  de  deux  lames  voisines  s'adossant  l'un  a 
I'autre. 

A  propos  de  cette  charpente,  assez  complexe,  comme  vous 
le  voyez,  nous  avons  encore  a  nous  poser  deux  questions.  La 
premiere  a  trait  a  la  disposition  que  prennent  les  lamelles 
lorsqu'un  tronc  nerveux  se  bifurque,  ou  lorsqu'il  emet  des 
rameaux. 

Nous  savons  deja  que,  lorsqu'un  petit  nerf  se  bifurque,  la 
gaine  de  Henle  qui  l'enveloppe  se  bifurque  egalement, 
comme  le  ferait  un  capillaire  sanguin.  Mais,  pour  les  gros 
troncs  nerveux,  la  question  se  pose  autrement.  II  s'agit  de 
savoir  comment  se  disposent  les  differentes  lames  engai- 
nantes  par  rapport  aux  rameaux  nerveux  emergents.  Sur 
des  coupes  transversales,  comme  celle  que  je  soumets  a 
votre  observation  sous  un  de  ces  microscopes  (fig.  5, 
PI.  Ill),  vous  constaterez  un  premier  fait.  Un  peu  au- 
dessus  du  point  ou  doit  se  faire  remission  d'un  rameau 
ou  la  separation  d'un  faisceau  nerveux  en  deux  branches, 
il  se  produit  dans  l'interieur  de  ce  faisceau  une  cloison. 
Cette  cloison,  de  plus  en  plus  marquee  a  mesure  que  l'on 
approche  du  point  meme  de  la  bifurcation,  est  formee 
par  les  lamelles  les  plus  internes  de  la  gaine  qui  s'infle- 
chissent  et  penetrent  dans  le  tronc  nerveux  pour  le  divi- 
ser  en  deux  parties.  Une  coupe  faite  a  ce  niveau  pei  mel 
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d' observer  deux  faisceaux  ayant  une  gaine  commune  for- 
mee  par  les  lamelles  les  plus  exlernes  du  tronc  d'origine  et 
possedant  en  outre  chacun  une  game  pro.pre,  composee  des 
lamelles  les  plus  internes  de  cette  game.  A  mesure  que  Ton 
examine  des  coupes  plus  voisines  de  la  bifurcation,  on  y 
rcmarque  un  plus  grand  nombre  de  lamelles  inflechies  au- 
tour  de  chacun  des  faisceaux,  jusqu'a  ce  qu'enfin  il  n'en 
reste  plus  pour  former  la  game  commune.  C'est  a  cet  en- 
droit  que  la  bifurcation  est  apparente  a  l'exterieur  et  que 
les  deux  rameaux  nerveux  peuvent  diverger. 

Je  reviendrai  sur  ces  faits  quand  je  vous  parlerai  de  la 
signification  morphologique  de  la  gaine  lamelleuse ;  mais, 
avant  de  quitter  ce  sujet,  je  veux  attirer  votre  attention  sur 
une  modification  des  faisceaux  conjonctifs  qui  constituent 
les  lamelles  a  l'endroit  ou  les  plus  internes  d'entre  elles  pe- 
netrent  dans  le  faisceau  nerveux  pour  le  separer  en  deux. 
Sur  une  coupe  transversale,  entre  les  lamelles  externes 
qui  restent  communes  a  tout  le  tronc  nerveux  et  celles  qui 
s'inflechissent  depart  etd'autre  pour  entrer  dans  son  epais- 
seur,  vous  verrez  un  espace  triangulaire  occupe  par  une 
serie  de  cercles  (fig.  5,  PI.  III).  Ceux  de  ces  cercles  qui 
sont  situes  au  milieu  de  l'espace  sont  arrondis  et  volumi- 
neux,  tandis  que  ceux  qui  sont  plus  rapproches  des  lamelles 
proprement  dites  sont  plus  pedis  et  plus  elliptiques.  Ces 
cercles  correspondent  a  la  coupe  transversale  de  faisceaux 
connectifs  semblables  a  ceux  qui  enlrent  dans  la  constitution 
des  lamelles  et  sur  lesquels  nous  avons  deja  attire  votre 
attention  (p.  194). 

J 'arrive  a  la  seconde  queslion  que  nous  devons  nous  po- 
ser. Je  dois  vous  dire  tout  d'abord  que  la  gaine  lamelleuse, 
que  M.  Robin  appelle  perinevre,  se  laisse  traverser,  quoi 
qu'en  ait  dit  cet  anatomisle,  par  des  vaisseaux  sanguins. 
.  J'ajouterai  que,  dans  les  gros  faisceaux  nerveux,  les  vaisseaux 
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qui  pcnetrent  a  travers  la  gaine  ne  sont  pas  seulement  des 
vaisseaux  microscopiques,  mais  m§me  des  arteres  el  des 
veines  visibles  a  Trail  nu.  Jo  vous  demonlrerai  cc  fait  dans 
la  prochaine  lecon,  lorsque  je  vous  parlerai  des  injections 
i  vasculaires  des  nerfs.  Cela  pose,  nous  devons  nous  demander 
comment  se  comporte  la  gaine  lamelleuse  quand  un  vais- 
seau  venant  eki  lissu  conjonclif  perifasciculaire  la  traverse 
pour  aller  irriguer  l'inlerieur  du  faisceau  nerveux.  On  pour- 
rait  croire  a  priori  qu'il  y  a  dans  la  gaine  un  canal  forme 
pour  le  recevoir.  II  n'en  est  rien.  Le  vaisseau,  qui  penetrc 
toujours  tres-obliquement  dans  le  nerf,  est  enloure  lui- 
meme  d'un  systeme  lamelleux  qui  se  confond  dans  la  gaine 
avec  le  systeme  general  des  lamelles  de  cette  derniere,  en 
presentant  du  reste  des  dispositions  de  detail  tres-variees. 
Je  n'insiste  pas  sur  ces  fails,  qui  seront  beaueoup  mieux 
compris  lorsque  nous  aurons  etudie  le  lissu  conjonctif  peri- 
fasciculaire et  le  tissu  intrafasciculaire. 

Commencons  par  l'analyse  du  tissu  conjonclif  perifascicu- 
laire. 

Si  nous  considerons  ce  tissu  dans  la  partie  la  plus  super- 
Qcielle  du  nerf  sciatiquc  ou  du  nerf  pneumogastrique,  nous 
lui  trouverons  une  structure  semblable  a  celle  du  tissu  con- 
jonctif que  j'ai  appele  diffus.  Les  auteurs  allemands  appel- 
lent  cetle  sorte  de  tissu  :  tissu  conjonctif  sans  forme  (form- 
los),  parce  qu'il  n'a  d'autre  forme  generate  que  celle  des 
espaces  qu'il  remplit,  et  par  opposition  au  tissu  conjonctif 
forme  (geformt)  et  que  nous  appellerons  modele,  celui  par 
exemple  des  membranes,  des  aponeuroses  ou  des  tendons. 
On  lui  a  donne  aussi  le  nom  de  tissu  conjonctif  lache,  ou 
tissu  conjonctif  fascicule,  mais  je  prefere  aujourd'bui  le 
nom  de  tissu  conjonctif  diffus,  parce  qu'il  est  plus  en  rap- 
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port  avec  sa  disposition  et  la  place  qu'il  occupe  dans  l'orga- 
nisme.  Pour  revenir  a  notre  sujet,  le  tissu  perifasciculaire 
de  la  peripherie  du  nerf  est  done  du  tissu  conjonctif  diffus, 
e'est-a-dire  qu'il  a  la  meme  structure  que  le  tissu  cellulaire 
des  anatomistes  francais.  On  y  rencontre  des  faisceaux 
connectifs,  des  fibres  elastiqucs,  des  cellules  connectives 
plates,  des  cellules  adipeuses,  et  enfin  des  vaisseaux  san- 
guins  et  des  vaisseaux  lymphatiques.  Cependant  il  differe 
du  tissu  conjonctif  diffus  ordinaire  par  certains  points  qu'il 
importe  de  noter.  D'abord,  au  lieu  d'etre  entre-croises  dans 
tous  les  sens,  les  faisceaux  connectifs  y  ont  une  direction 
longitudinale.  Le  reseau  elastique,  dont  les  fibres  sont 
d'un  diametre  moyen,  presente  aussi  ses  mailles  allongees 
dans  le  sens  de  l'axe  du  nerf.  Enfin,  les  cellules  adipeuses 
elles-memes  sont  disposees  en  petits  groupes  allonges,  dont 
le  grand  diametre  est  parallele  a  la  direction  des  cordons 
nerveux.  Cette  disposition  des  cellules  adipeuses  se  recon- 
nait  facilement  sur  des  preparations  des  nerfs  tboraciques 
du  rat.  Dans  le  tissu  conjonctif  qui  entoure  leur  gaine  de 
Henle,  vous  observerez  presque  constamment  des  trainees 
allongees  de  Ces  cellules. 

A  mesure  que  Ton  examine  le  tissu  conjonctif  dans  des 
points  plus  voisins  du  faisceau  nerveux  (s'il  s'agit  du  pneu- 
mogastrique  du  chien,  du  chat  ou  du  lapin)  ou  de  l'un  des 
faisceaux  nerveux  (s'il  s'agit  du  scialique  des  memes  ani- 
maux),  ce  tissu,  tout  en  conservant  ses  caracteres,  prend 
peu  a  peu  la  forme  de  lames.  Seulement,  ces  lames,  au  lieu 
d'etre  minces  et  constituees  par  un  treillis  de  fibres  fines 
comme  celles  de  la  gaine  lamelleuse,  ne  sont,  comparative- 
ment  k  ces  dernieres,  que  des  natles  grossieres.  Elles  sont 
composees  de  faisceaux  relativement  epais  et  independants 
les  uns  des  autres. 

Vous  pourrez  constater  ce  fait  sur  cette  preparation  que 
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je  soumets  a  voire  examcn  cl  qui  provicnl  du  ncrf  sciatique 
du  chat.  Voici  comment  ellc  a  etc  oblenue  :  Un  segment 
de  cc  nerf  a  ete  plonge  a  l'elat  d'cxlension  clans  unc  solu- 
tion de  bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour  100  ou  il  a  se- 
journe  pendant  plusicurs  mois;  puis  nous  l'avons  soumis  a 
Taction  successive  de  la  gomme  et  de  l'alcool  pour  comple- 
ter le  durcisscment,  et  nous  y  avons  pratique  des  coupes 
transversales.  Apres  avoir  ete  debarrassees  de  la  gomme 
qu'elles  contcnaient  par  une  maceration  de  quelqucs  hcu- 
res  dans  l'eau,  ces  coupes  ont  ete  colore'es  a  l'hcmatoxylinc 
et  lavees  dans  l'eau  ;  enfin,  deshydratees  au  moyen  de  l'al- 
cool, eclairciespar  l'essence  de.giroflc,  cllesont  ete  montces 
dans  lc  baume  du  Canada.  Au  lieu  de  soutcnirla  lamelle  de 
verre  par  des  cales,comme  on  doitle  faire  lorsque  Ton  veut 
conserver  a  une  coupe  sa  disposition  normale,  nous  avons 
au  contraire  appuye  avec  une  aiguille  sur  cette  lamelle,  et 
exerce  ainsi  une  certame  pression  sur  letissu.  Par  suite  de 
cette  compression,  les  faisceaux  conjonctifs  disposes  en  la- 
mes qui  constituent  le  tissu  perifasciculaire  se  sont  renver- 
ses  et  mis  a  plat,  de  telle  sorte  qu'au  lieu  d'en  observer  la 
tranche,  comme  s'ils  elaient  encore  debout  dans  leur  position 
normale  autour  de  la  gaine  lamelleuse,  vous  les  voyez  eta- 
les  comme  les  feuillets  d'un  livre  ouvert,  et  ranges  les  uns 
a  cote  des  autres.  Comme  ils  sont  vivement  colores  par  l'he- 
matoxyline,  vous  pourrez  facilement  vous  rendre  compte  de 
leur  epaisseur  et  de  leur  constitution  en  forme  de  nattes. 

Vous  voyez  done  que  tout  h  fait  a  la  peripheric  du  nerf  le 
tissu  conjonclif  est  diffus,  analogue  au  tissu  cellulaire  sous- 
cutane,  avec  cette  seule  difference  que  ses  fibres  sont  lon- 
gitudinals; dans  le  voisinage  des  faisceaux  nerveux,  on  le 
rencontre  dispose  en  lames  cpaisses,  puis  enfin  on  arrive 
aux  lames  minces  et  dedicates  de  la  gaine  lamelleuse. 
Avant  d'envisagerl'ensemble  de  ce  tissu  conjonctif,  jedois 
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encore  vous  parlor  des  fails  que  Ton  constate  sur  une  coupe 
transversals  d'un  nerf  contenanl  un  grand  nombre  de  fais- 
ceaux,  comme  par  exemple  le  nerf  sciatique  de  l'homme. 
Vous  savez  en  effet  que  ce  nerf,  qui  est  compose  chez  certains 
animaux  (chien,  chat,  lapin)  d'un  gros  faisceau' accompa- 
gne  de  deux  ou  trois  faisceaux  plus  petits,  est  au  contraire 
eonstitue  chez  l'homme  par  la  reunion  d'un  grand  nombre 
de  faisceaux.  Examinons  done  une  coupe  Iransversale  du 
nerf  sciatique  de  l'homme,  ou  pluldt  du  nerf  sciatique  d'un 
enfant  ou  d'un  embryon.  Ces  derniers  nerfs,  en  effet,  lout 
en  contenanl  le  meme  nombre  de  faisceaux,  sont  beaucoup 
plus  minces,  ce  qui  nous  permeLtra  d'embrasser  d'un  seul 
coup  d'oeil  dans  le  meme  champ  du  microscope  Lout  l'en- 
semble  du  nerf.  De  plus  les  lamelles,  etant  en  voie  de  for- 
mation chez  1' embryon,  se  dislingueront  avec  beaucoup  de 
nettete.  Ces  coupes  peuventetre  faites  apres  que  le  nerf  aura 
sejournc  une  ou  deux  semaines  dans  la  solution  d'acide 
chromique  a  2  pour  1000.  Si  le  durcissement  n'est  pas  suf- 
fisant,  on  le  complete™  par  l'aclion  del'alcool  (voy.  p.  147). 

Sur  une.  coupe  ainsi  faile,  coloree  au  carmin  et  montee 
dans  le  baume  du  Canada  (fig.  1,  PI.  HI),  nous  observerons 
une  serie  depelits  faisceaux  nerveux,  chacun  entoure  de  sa 
gaine  lamelleuse  fortement  coloree  en  rouge,  et  noyes  dans 
du  tissu  conjonctif  ordinaire  dont  les  faisceaux  sont  coupes 
transversalement.  Nous  reconnaitrons  en  outre  que  ces  fais- 
ceaux nerveux  sont  relies  tantot  deux  a  deux,  tantot  trois  a 
trois  par  un  cercle  rouge,  qui  represente  la  section  d'une 
membrane  formee  par  des  faisceaux  de  tissu  conjonctif.  Par 
consequent,  non-seulement  chacun  des  faisceaux  possede  sa 
game  propre;  mais  l'ensemble  tantot  de  deux,  tantot  de 
trois  faisceaux,  possede  une  gaine  commune  emboilant  les 
games  prop  res. 

Des  differents  faitsqueje  viens  de  vous  cxposer,  il  resulte 
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que  les  lamclles  de  la  gaine  lamellcuse  no  constituent  pas 
unc  forme  organ ique  a  part,  puisquc  entreclles  el  le  tissu 
conjonctif  perifasciculaire  diffus  nous  trouvons  tons  les  in- 
termediaires,  et  puisque  d'autre  part  nous  pouvons  obser- 
ver plusieurs  syslemes  de  Jamelles,  les  uns  envcloppanl  un 
seul  faisceau  nerveux,  les  aulres  embrassant  la  reunion 
d'un  certain  nombre  de  faisceaux. 

11  est  done  impossible  d'etablir  dans  les  nerfs  une  limite 
tranchee  entre  le  tissu  conjonctif  diffus  et  le  tissu  conjonctif 
modele,  tel  que  celui  qui  forme  la  gaine  lamelleuse. 

J'ajouterai  meme  que,  si  nous  nous  placons  a  un  point 
de  vue  tres-general,  nous  devons  reconnaitrc  qu'il  n'y  a 
pas  de  difference  fondamentale  entre  le  tissu  conjonclif 
diffus  et  le  tissu  conjonclif  modele. 

Le  tissu  conjonclif  laclie  ou  diffus,  en  effet,  prend  la 
forme  membraneuse  au  contact  des  organes  qui  y  sont 
plonges  et  qui  y  cprouvent  des  mouvements.  C'est  ainsi, 
parexemple,  que  vous  trouverez  le  tissu  conjonctif  dispose 
en  gaines  membraneuses  autour  des  tendons,  qui,  plus 
encore  que  les  nerfs,  subissent  dans  son  sein  des  deface- 
ments conlinuels.  La  transformation  du  tissu  diffus  en 
tissu  lamelleux  est  determin.ee  par  les  mouvements  m  ernes 
des  organes  autour  desquels  nous  voyons  ces  gaines  se  pro- 
duire.  G'est  une  des  raisons  pour  lesquelles,  les  comparant 
les  unes  aux  autres,  je  les  ai  decrites  dans  leur  ensemble 
comme  une  variete  du  tissu  conjonctif  modele,  sous  lenom 
de  tissu  lamelleux  ou  engainant. 

Je  ne  m'etendrai  pas  davantage  sur  ces  considerations. 
Mais  avant  de  quitter  ce  sujet  je  dois  encore  vous  signaler 
un  fail  interessant ;  il  consiste  dans  la  difference  que  pre- 
sente  la  gaine  lamelleuse  chcz  l'cmbryon  ou  cbcz  l'ani- 
mal  jeune  et  cbcz  l'adulte.  Si  nous  comparons  Ja  coupe 
transversale  du  sciatique  dun  adulte  a  celle  du  scia- 
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tique  d'un  nouveau-ne,  nous  constaterons  dans  les  gaines 
des  faisceaux  une  difference  tres-considerable  d'epaisseur. 
Nous  pourrons  noter  aussi  une  difference  remarquable  de 
structure.  Je  soumels  ici  a  voire  observation  deux  coupes 
transversales,  1'une  du  sciatique  d'un  chat  nouveau-ne, 
l'autre  du  sciatique  d'un  chat  adulte,  faites  toutes  deux  apres 
Taction  du  bichromate  d'ammoniaque  et  colorees  par  le-pi- 
crocarminate.  Yous  pourrez  reconnaitre  aisement  que,  chez 
le  nouveau-ne,  les  gaines  lamelleuses  sont  formees  par  un 
nombre  de  lamelles  beaucoup  moins  considerable  que  chez 
l'adulte.  En  revanche,  les  limites  de  chaque  lame  sont  moins 
nettes  chez  le  nouveau-ne,  les  noyaux  de  l'endothelium  y 
sontvolumineuxet  ils  se  rapprochent  de  la  forme  spherique. 
Chez  l'adulte,  au  contraire,  les  noyaux  se  sont  aplatis,  les 
couches  endothelials  sont  devenues  plus  minces,  et  a  la 
gaine  se  sont  ajoutees  de  nouvelles  lamelles.  ^observation 
dont  nous  parlons  contribue  encore  a  demontrer  que  la 
gaine  lamelleuse  est  le  resultat  d'une  condensation  du  lissu 
conjonctif  periorganique.  II  convient  meme  d'ajouler  que 
cette  condensation  se  continue  pendant  tout  le  developpe- 
ment  de  1' animal. 

Occupons-nous  maintenant  du  tissu  conjonctif  iatrafas- 
ciculaire.  Nous  le  distinguerons  en  lames  intrafasciculaires 
et  en  tissu  conjonctif  intrafasciculaire  proprement  dit. 

Je  vous  ai  deja  parle  des  lames  intrafasciculaires  a  propos 
de  la  bifurcation  des  nerfs  et  de  Remission  de  rameauxner- 
veux.  Vous  avez  vu.  qu'elles  sont  le  resultat  d'un  dedouble- 
ment  des  lames  les  plus  profondes  de  la  gaine  lamelleuse. 
Mais,  comme  ces lames,  composees  de  faisceaux,  de  fibres  et 
de  cellules,  ne  constituent  pas  des  individualites  organi- 
ques,  les  elements  dont  elles  sont  formees  pourront  se  dis- 
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persera  L'interieur  du  faisceau,  entre  les  fibres  nerveuses,et 
la  lame  perdra  pcu  a  peu  do  son  epaisseur  a  mesure  quo  sa 
structure  se  simplifiera. 

II  n'en  est  pas  ainsi  quand  les  lames  intrafasciculaires  sont 
destinees  a  former  la  cloison  qui  precede  la  bifurcation  d'un 
faisceau  nerveux.  Dans  ce  cas,  au  contraire,  elles  passent 
d'un  bord  a  1'autre  de  ce  faisceau  sans  rien  perdre  de  leur 
epaisseur.  Mais,  lorsque  ces  lames  se  sont  delachccs  de  la 
gaine  lamelleuse  pour  accompagner  un  rameau  vasculairc 
entrant  dans  le  faisceau  nerveux,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
frequent,  on  les  voit  diminuer  progressivement  d' epaisseur 
a  mesure  qu'elles  penetrant  plus  profondement,  se  diviser 
el  s'anastomoser  avec  d'autres,  de  maniere  a  limiter  dans 
l'interieur  de  ce  faisceau  des  departments  plus  ou  moins 
nombreux.  Generalement  la  division  de  ces  lames  est  subor- 
dounee  au  trajet  des  vaisseaux  sanguins. 

Je  ne  vous  ai  pas  encore  indique  les  methodes  au  moyen 
desquelles  on  reconnait  les  faits  que  je  viens  de  vous  de- 
crire.  Yous  pourrez  employer  a  cet  effet  tous  les  procedes 
de  durcissement  apres  lesquels  il  sera  possible  de  colorer 
les  coupes  par  le  picrocarminate  et  d'oblenir  leur  gonfle- 
ment  par  l'acide  acetique.  Ainsi  la  dessiccalion,  le  durcisse- 
ment par  l'acide  picrique,  la  gomme  et  l'alcool,  ou  par 
l'alcool,  la  gomme  et  l'alcool,  etc.,  conviendront  egalement. 

La  description  que  je  viens  de  faire  du  tissu  conjonc- 
tif  intrafasciculaire  vous  monlre  que  ce  tissu  peut  Ires- 
bien  etre  une  dependanee  de  la  gaine  lamelleuse  et  du  tissu 
conjonctif  perifasciculaire.  En  effet,  non-seulement  la  gaine 
lamelleuse  envoie,  dans  l'interieur  des  faisceaux,  des  cloi- 
sons  qui  deviennent  de  plus  en  plus  fines  par  divisions  suc- 
cessives  et  finissent,  pour  ainsi  dire,  par  s'cffeuillcr  et  s'ef- 
filer  en  leurs  elements  conslilutifs;  mais  encore  il  part 
directement  de  sa  lame  la  plus  interne  des  membranes 
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aussi  minces  que  celles  qui  resultent  des  subdivisions  des 
cloisons  inlrafasciculaires.  II  s'en  separe  meme  des  fila- 
ments isolcs,  analogues  a  ceux  en  lesquels  les  cloisons  in- 
lrafasciculaires finisseril  par  se  resoudre.  Gette  consideration 
porteraita  croirc  que  les  cloisons  intrafasciculaires  et  leurs 
derives  formcnt  lout  l'ensemble  du  lissu  intrafasciculaire. 

Dans  leur  description  de  ce  tissu  intrafasciculaire,  qu'ils 
appellent  endonevre,  MM.  Axel  Key  et  Retzius  ont  neglige 
les  fibrilles.  lis  le  decrivent  comme  constitue  tout  enlier 
par  de  pelites  peaux  (Hautchen)  de  petites  membranes,  ge- 
neralement  cellulaires  et  soudees  entre  elles  par  leurs  pro- 
longemenls1.  Cette  observation  est  exacte,  mais  elle  est  in- 
complete, car  elle  nes'applique  pas  au  tissu  intrafasciculaire 
proprement  dit,  que  je  dois  vous  decrire  maintenant. 

Le  tissu  conjonctif  intrafasciculaire  proprement  dit  est 
constitue  par  des  fibres  et  des  cellules.  Les  fibres  sont  de 
petits  faisceaux  de  tissu  conjonctif  sans  melange  de  fibres 
elastiques.  Les  cellules  sont  des  cellules  plates  analogues  a 
celles  qui  accompagnent  generalement  les  faisceaux  dans 
le  tissu  conjonctif  ordinaire,  sans  compter  les  cellules  lym- 
pbatiques,  qui  se  rencontrentdans  tout  le  tissu  conjonctif  dif- 
fus  et  sur  lesquelles  je  reviendrai  dans  la  procbaine  legon. 

II  n'est  pas  besoin  d'un  mode  de  preparation  special  pour 
observer  ce  tissu  conjonctif.  Vous  pourrez  le  reconnaitre 
sur  des  nerfs  dissocies  apres  Taction  des  differents  reaclifs 
fixateurs  que  nous  avons  deja  indiques,  par  exemple  le 
bicbromate  d'ammoniaque,  l'acide  chromique,  l'acide  os- 
mique,  etc. 

Quel  que  soit  le  procede  dont  vous  aurez  fait  usage,  vous 

1  Axel  Key  el  Relzius,  loc.  cit.,  p.  548. 
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verrez  apres  la  dissociation,  par  exemple,  des  nerfsdu  chat, 
du  chien  ou  do  I'homme  adultes,  que  chaque  tube  nerveux 
est  entoure  d'un  certain  nombre  de  fibres  tres-iines,  lres-de- 
licates,  legerement  ondulees,  et  dont  la  direction  est  paral- 
lel a  la  sienne.  II  existe  done  a  l'elat  normal  tout  autour 
•de  chaque  lube  nerveux  un  manclion  de  fibrilles  connecti- 
ves a  direction  longiliidinalc. 

Si,  apres  Taction  des  reactifs  fixaleurs,  vous  avez  colore  lc 
nerf  soit  par  1'hematoxyline,  soit  par  le  picrocarminate, 


Fig.  16.  —  Tubes  nerveux  du  scialiquc  du  chien  adulte,  dissocies 
apres  un  sejour  de  2i  heures  dans  une  solufiofT  d'acide  osmique  a 
i  pour  100. 

B.  a,  noyau  du  segment ;  n,  noyau  d'une  cellule  connective  ;  c,  tissu  con- 
jonctit"  inlrafasciculaire.  A  , 

C.  a,  etranglement  annulaire;  bb,  renflemenls  terminaux  de  deux 
segments  voisins;  c,  tissu  conjonctif  Inlrafasciculaire. 

vous  recoiinailrez  a  la'  surface  de  ccs  fibres  des  cellules 
qui  au  premier  abord  vous  paraitront  fusiformes,  mais 
qui  sonl  en  realite  des  cellules  plates,  comme  vous  vous  en 
assurerez  sur  des  points  ou,  ecarlees  par  la  dissociation  des 
faisceaux  connectifs  sur  lesquels  elles  sont  exactement  ap- 
pliquees  a  l'etat  normal,  elles  se  monlreront  de  face.  Ces 
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cellules  sont  irregulieres  dans  leur  contour;  elles  posse- 
dent  quelquefois.des  prolongements,  mais  bcaucoup  moins 
longs  et  moins  nombreux  que  ceux  des  cellules  du  tissu 
cellulaire  sous-culane.  Je  n'ai  jamais  observe  de  ces  prolon- 
gements qui  etablissent  une  anastomose  entre  deux  cellules. 
Cela  pourrait  tenir,  il  est  vrai,  et  cela  tient  meme  proba- 
blementa  ce  que  la  dissociation  apres,  laquelle  nous  arri- 
vonsa  les  observer  est  loujours  plus  ou  moins  brutalc,  etdoit 
briser  bien  des  parlies  dedicates,  comme  j'ai  deja  eu  l'occa- 
sion  de  vous  le  faire  observer  a  propos  des  fibres  dc  Remak. 

Quand  les  cellules  connectives  qui  revetent  les  faisceaux 
sont  detachees,  elles  ne  sont  pas  planes,  mais  recourbees 
comme  des  tuiles  failieres,  gardant  ainsi  la  forme  qu'elles 
avaient  dans  leur  position  normale  autour  des  tubes  ner- 
veux.  Elles  presentent  sur  leur  surface  des  parties  plus 
epaisses  et  d'autres  plus  minces,  alternant  generalement 
sous  forme  de  bandes.  Leur  noyau  participe'  quelquefois  a 
ces  cretes  et  a -ces  depressions,  qui  ne  sont  autre  chose  que 
l'empreinle  des  colonnes  conjonctives  et  des  tubes  nerveux 
sur  lesquels  elles  etaient  appliquees. 

Pour  faire  une  bonne  observation  de  ces  cellules,  il  faut 
choisir  des  animaux  jeunes,  meme  des  nouveau-nes.  Le 
tissu  intrafasciculaire,  en  effet,  ne  fait  pas  exception  a  la  loi 
qui  regit  le  tissu  conjonctif  en  general :  sous  l'influence  du 
developpement,  les  cellules  prennent  de  moins  en  moins 
d'importance ;  leur  protoplasma  s'aplatit,  se  dessecbe,  et 
cbez  Tadulte  il  Unit  par  devenir  extremement  mince,  de 
sorte  qu'il  n' est  plus  possible  d'yremarquer  les  details  dont 
je  viens  de  vous  entre  tenir. 

Les  cellules  conjonctives  que  j'ai  disposers  sous  un  de  ces 
microscopes  proviennent  du  nerf  sciatique  d'un  chat  nou- 
Veau-ne.  Le  segment  nerveux,  enleve  a  l'animal  vivant,  apres 
avoir  subi  pendant  un  temps  tres-court  Taction  de  l'acide 
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osmique,  a  etc  dissocie,  puis  colore  par  le  picrocarminale. 
Yous  pourrcz  reconnailre  facilement  la  forme  des  cellules, 
leur  bord  frange,  leurs  cretes  el  leurs  depressions. 

Jc  ne  veux  pas  abandonner  ce  lissu  sans  poser  le  pro- 
bleme  que  souleve  son  origine.  D'ou  viennent  ces  fibres  el 
ces  cellules  plates  que  nous  avons  designees  sous  le  nom  de 
lissu  conjonelif  intrafasciculaire  proprementdil?  Dependent- 
clles  soil  de  la  lamelle  la  plus  interne  de  la  gaine  lamel- 
leuse,  soit  des  cloisons  intrafasciculaires,  ou,  au  contraire, 
n'en  dependent-dies  pas?  Ce  qui  revient  h  se  demander, 
en  posant  la  question  d'une  fagon  plus  generale  :  tout  le 
tis-u  conjonctif  que  nous  trouvons  dans  les  nerfs  provient- 
il  du  tissu  conjonctif  ambiant,  ou  y  a-t-il  au  contraire,  en 
outre,  un  tissu  conjonctif  appartenant  en  propre  au  nerf 
lui-meme  ? 

Cette  question,  qui  au  premier  abord  peut  parailre  fa- 
cile a  resoudre,  est  au  contraire  d'une  difficulle  extreme.  II 
est  impossible  de  reconnaitre  si  les  fibres  que  nous  venons 
de  decrire  se  ratlachent  toutes  aux  divers  ordres  de  lamel- 
les  dont  nous  avons  parle,  el  par  consequent  si  elles  depen- 
dent toutes,  soit  de  la  gaine  lamelleuse,  soit  des  cloisons 
intrafasciculaires.  Tout  ce  que  nous  pouvons  affirmer  a  ce 
sujet,  c'est  que,  dans  les  diverses  preparations,  on  ne  voit  se 
detacher  des  lames  conjonctives  qu'un  nombre  de  fibres  Ires- 
ivslreint  ct  qui  semble  loin  d'etre  en  rapport  avec  la  grande 
quantite  des  fibrilles  qui  forment  autour  de  chaque  tube 
nervcux  le  manchon  dont  nous  avons  signale  l'exislence. 

Je  dois  attirer  votre  attention  sur  une  autre  observation 
interessanlc  a  propos  de  ces  fibres  connectives.  Elles  font 
presque  completement  defaut  chcz  l'animal  nouveau-ne,  et 
ne  se  developpent  que  tardivement.  C'est'  chez  l'adulte  seu^' 
lement  qu'elles  constituent  autour  de  chaque  lube  nerveux 
le  reYetement  fibrillaire  que  je  vous  ai  mpntre.  En  re- 
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vanche,  les  cellules  connectives  sontbeaucoup  plus  etcndues 
et  beaucoup  plus  epaisses  chez  le  jeune  sujet  que  chez  l'a- 
dulle,  'et  Ton  pcut  constater  que,  pendant  toute  la  duree 
du  developpemcnt,  elles  sont  independantes  des  fibres.  Cette 
observation  vient  a  1'appui  de  l'opinion  des  histologistes  qui 
soutiennent  que  les  fibres  connectives  ne  se  Torment  pas  aux 
depens  des  cellules,  et  elle  contribue  a  demontrer  que,  dans 
1'inlerieur  des  nerfs,  comme  du  reste  dans  le  tissu  conjonc- 
t'if  en  general,  les  faisceaux  et  les  fibres  doivent  etre  con- 
sidered comme  une  formation  pericellulaire. 

Nous  avons  termine  l'analyse  du  tissu  conjonctif  des 
nerfs.  Maintenant  que  nous  connaissons  bien  la  forme  et  la 
disposition  de  ses  differentes  parties,  nous  allons  reprendre 
les  injections  in terstiti elles  des  cordons  nerveux,  pour  con- 
troler  les  experiences  de  Bogros  et  de  Cruveilhier.  Nous 
possedons,  en  effet,  tous  les  elements  necessaires  pour  bien 
juger  la  question.  II  nous  sera  facile  de  nous  rendre  compte, 
sur  des  coupes,  dans  quelles  portions  du  nerf  le  liquide  in- 
jecle  aura  penetre,  et  nous'reconnaitrons  des  lors  ^'il  rem-- 
plit  un  systeme  de  canalicules  beants  ou  s'il  ecarle  les  ele- 
ments pour  se  loger  dans  leurs  interstices. 

Pour  repeter  les  experiences  dont  nous  voulons  faire  la 
critique,  nous  n'emploierons  pas  le  meme  liquide  que  Bo- 
gros et  M.  Cruveilhier.  On  avait  l'habitude,  a  l'epoque  ou 
ces  deux  anatomistes  firent  leurs  travaux,  de  se  servir  du 
mercure  pour  les  injections  des  vaisseanx  lymphatiques. 
Comme  Bogros  avait  obtenu  avecle  mercure  de  bons  resul- 
tats  pour  les  injections  de  nerfs,  il  continua  a  en  faire 
usage  dans  toutes  ses  recherches.  Cruveilhier  l'employa  k 
son  tour  exclusivemont,  lorsqu'il  repeta  les  experiences  de 
Bogros.. 
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Le  mercure  ne  saurail  convenir  aux  recherclios  que  nous 
devons  poursuivre,  el  cela  pour  plusieurs  raisons.  Suppo- 
sons  qu'apres  avoir  injeele  un  nerf  avec  ce  metal,  nous  en 
fassions  une  coupe  transversale  pour  reconnailre  ou  s'est 
faite  la  penetration.  Au  moment  ou  nous  pratiquerons  la 
section,  le  mercure,  degage  des  elements  qui  le  retenaient, 
s'ecoulera,  et  nous  laissera  sans  aucunc  indication  sur  la 
position  qu'il  occupait  par  rapport  aux  faisccaux  nerveux. 

Ce  liquide  a  un  second  inconvenient,  qui,  plus  encore 
que  son  extreme  mobilite,  empecherait  de  s'en  servir 
pour  des  injections  que  Ton  devra  observer  au  microscope. 
11  est  opaque,  el,  comme  nous  examinons  nos  preparations 
par  transparence  a  la  lumiere  transmise,  il  masque  non-seu- 
lemenl  tout  ce  qui  est  au-dessous,  mais  aussi  tout  ce  qui  se 
trouve  au-dessus  de  lui.  II  suit  de  la  qu'il  est  impossible  de 
reconnoitre  la  position  qu'occupe  dans  un  tissu  le  mercure 
que  Ton  y  a  injeete. 

Pour  les  recherches  que  nous  nous  proposons  de  faire, 
nous  devons  nous  servir  de  masses  transparentes ;  des 
lors,  les  parties  injectees  laissant  passer  la  lumiere,  il 
sera  facile,  au  moyen  de  legers  deplacemenls  de  l'objectif, 
d'apprecier  tres-exactement  leur  situation  par  rapport  aux 
elements  environnants. 

La  masse  coloree  dont  nous  allons  faire  usage  et  dont 

•  l'emploi  est  le  plus  commode  est  le  bleu  de  Prusse  soluble, 
c'est=a-dire  tenu  en  suspension  dans  l'eau  a  un  degre  de 
division  tel  qu'il  passe  a  travers  un  filtre  en  papier.  Malgre 
cet  etat  de  division  extreme,  cette  matiere  colorante  ne  dia- 

i  lyse  pas,  e'est-a-dire  ne  passe  pas  a  travers  les  membranes. 
Ainsi,  lorsqu'elle  est  injectee  dans  un  vaisseau,  par  exemple, 
elle  ne  traverse  pas  les  parois  vasculaires  pour  diffuser  dans 
les  tissus  voisins,  ce  qui  pourrait  devenir  une  cause  d'er- 

ireur.  Son  emploi  aura  encore  pour  nous  un  autre  avantage. 
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Apres  l'injection,  et  meme  si  la  masse  n'a  pas  eteaddi- 
tionnee  de  gelatine,  le  durcissement  du  tissu  ou  elle  a  ete 
pratiquee  s'obtient  facilement  par  Taction  de  l'alcool  ou  des 
bichromates  alcalins.  II  sera  done  aise  d'en  faire  des  cou- 
pes minces  qui  permettront  de  reconnoitre  dans  quels  ca- 
naux  ou  entre  quels  elements  s'est  logee  la  masse  a  injec- 
tion. 

Commencons  par  une  premiere  experience.  Denudons 
chez  un  chien  le  nerf  sciatique  sur  une  cerlaine  longueur 
et  faisons  penetrer,  entre  les  faisceaux  dont  il  se  compose, 
e'est-a-dire  dans  le  tissu  conjonctif  perifasciculaire,  la  poinle 
de  la  canule  fine  d'une  seringue  hypodermique  chargee  de 
bleu  de  Prusse. 

En  agissant  sur  le  piston  de  la  seringue,  nous  verrons  la 
masse  coloree  filer  dans  une  certaine  longueur  en  suivanl  le 
trajet  des  faisceaux,  puis  gagner  peu  a  peu  la  peripheric 
du  cordon  nerveux  et  venir  se  repandre  a  sa  surface.  La 
disposition  du  tissu  perifasciculaire  nous  explique  bien  ce 
resultat.  Les  fibres  qui  le  constituent,  et  qui  ont  une 
direction   generalement   longitudinale,    forment,  nous 
l'avons  vu,  dans  le  voisinage  des  faisceaux  nerveux,  des  la- 
mes concentriques  d'un  treillis  assez  grossier.  Ces  lames 
suffisent  d'abord  a  retenir  le  liquide  que  Ton  injecte,  et  ce- 
lui-ci,  suivant  leur  direction,  file  le  long  de  l'axe  du  nerf. 
Mais,  a  mesure  qu'il  s'y  trouve  sous  une  pression  plus  con- 
siderable, il  tend  a  franchir  cette  barriere;  il  passe  a  tra- 
vers  les  mailles  du  treillis  conjonctif,  et,  des  qu'il  est  arrive 
dans  le  tissu  plus  lache  qui  se  trouve  a. la  peripheric,  rien 
ne  l'empeche  plus  de  se  repandre  a  sa  surface  et  de  s'e- 
chapper. 

L'injection  du  tissu  perifasciculaire  d'un  nerf  a  done, 
comme  vous  le  voyez,  un  resultat  tout  different  de  celles 
que  'Ton  pratique  dans  le  tissu  conjonctif  ordinaire,  par 
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exemple,  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutanc.  Comme,  dans 
ce  dernier  tissu,  les  fibres  connectives  et  elasliques  s'cntrc- 
croisent  dans  tous  les  sens,  le  liquide  qui  y  est  introduit 
sous  pression,  les  refoulant  les  unes  contre  les  autres,  les 
lasse,  el  se  forme  par  leur  feutrage  une  sorte  de  membrane 
artificielle,  dans  l'inlerieur  de  laquelle  il  est  maintenu  sous 

forme  de  boiJe. 

Dans  le  tissu  perifasciculairc,  le  liquide  injecte  ne  saurait 
c\iv  contenu  de  la  meme  facon.  Des  qu'il  a  franchi  les 
treillis  connectifs  du  voisinage  des  faisceaux  nerveux,  les 
fibres  connectives  de  la  peripheric,  etant  toutes  a  peu  pres 
paralleles,  ne  peuvent  pas  constituer  par  leur  tassement  un 
obstacle  qui  l'empeche  de  s'echapper. 

Si  maintenant,  au  lieu  de  pratiquer  l'injection  entre  les 
faisceaux  nerveux,  comme  nous  venons  de  le  faire,  nous 
enfoncons  la  poinle  de  la  canule  dans  l'interieur  meme 
d'un  faisccau  nerveux,  nous  obtiendrons  un  resultat  tout 
a  fait  different.  Apres  avoir  denude,  comme  vous  le  voyez, 
le  nerf  scialique  d'un  lapin,  j'introduis  dans  le  gros  fais- 
ceau  de  ce  nerf  la  pointe  tranchante  d'une  canule  extreme- 
men  t  fine,  adaptee  a  une  seringue  remplie  de  bleu  de 
Prusse.  J'agis  sur  le  piston  de  la  seringue,  et,  comme 
vous  pouvez  le  reconnaitre,  le  liquide  file  dans  le  faisceau 
sur  une  longueur  de  quatre  a  cinq  centimetres,  avec  aulant 
de  regularile  que  s'il  etait  injecte  dans  un  vaisseau  lym- 
phatique.  L'injection  rcussit  aussi  bien  de  la  peripheric 
au  centre  que  du  centre  a  la  peripheric.  Si  on  la  fait  dans 
cette  derniere  direction  et  qu'au  point  ou  le  liquide  s'est 
arrete  on  pratique  une  nouvelle  piqure,  comme  on  a  l'ha- 
bitude  d'operer  pour  l'injection  des  lymphatiques,  et  comme 
ont  opere,  en  effet,  Bogros  et  Cruveilhier,  on  arrive,  en  s'y 
prenant  a  plusieurs  fois,  h  injecter  toute  la  longueur  du 
nerf  sciatique  et  meme  ses  rameaux  terminaux.  Ce  resultat 
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n'a  pas  lieu  de  nous  surprendre,  puisque,  comme  nous  l'a- 
vons  reconnu,  tons  ces  rameaux  sont  munis,  aussi  bien 
que  les  branches  plus  volumineuses,  d'une  gaine  resistante 
qui  empeche  le  liquide  de  diffuser  au  dehors. 

Vous  voyez  que  noire  experience  nous  conduit  a  des 
resultats  scmblables  a  ceux  qu'avaient  obLenus  Bogros  et 
Cruveilhier,  a  savoir  que  le  liquide  injecte  dans  un  faisceau 
nerveux  s'y  repand  comme  dans  un  canal.  II  nous  reste  a 
verifier  mainlenant  si  ^interpretation  de  Bogros  est  exacte, 
et  si  ce  canal  existe  reellement. 

Dans  la  prochaine  lecon,  lorsque  nous  chercherons  k 
nous  rendre  comple  des  voies  suivies  par  le  liquide  dans  le 
faisceau,  en  faisant  l'examen  de  coupes  transversales  du 
nerf,  vous  verrez  que  ce  n'est  pas,  a  proprement  parler,  la 
game  lamelleuse  qui  empeche  Tissue  du  liquide  hors  du 
faisceau,  et  que,  fut-elle  un  simple  Ireiilis,  le  liquide  ne  la 
traverserait  pas  toujours,  par  la  raison  qu'il  n'arriverait  pas 
necessairement  jusqu'a  elle,  Nous  reconnaitrons,  je  puis 
vous  le  dire  par  avance,  que  les  parois  du  canal  parcouru 
par  le  liquide  sont  formees  par  les  tubes  nerveux  refoules 
a  la  peripherie.  Maintenus  a  l'exterieur  par  la  gaine,  ces 
lubes,  serres  les  uns  contre  les  autres,  ne  se  laissent  pas  tra- 
verser par  le  liquide,  tant  qu'il  n' existe  qu'une  faible  pres- 
sion.  Si,  au  contraire,  vous  augmentez  cette  derniere, 
comme  je.  le  fais  actuellemenl,  les  tubes  nerveux  s'ecartent, 
et  le  liquide,  arrivant  jusqu'a  la  gaine  lamelleuse  qui  est 
fenetree  et  permeable,  la  traverse,  et  vient,  comme  vous  le 
voyez,  se  repandre  dans  le  tissu  perifasciculaire  et  s'echap- 
per  a  la  surface  du  nerf. 


QUINZIEME  LEQON 

(30   J  AS  VIE  11  187") 


Tissu  conjonctif  des  nerfs.  —  Vaisseaux  des  nerfs. 

Rtsultat  des  injections  inierstitielles  faites  avec  du  bleu  de  Prusse  addi- 
tion?^ de  gelatine  dans  Vinterieur  d'un  faisceau  nerveux.  —  Description 
du  procede  d'injection.  —  Coupes  Iransversales  sur  le  nerf  durci.  —  Ob- 
servation au  microscope.  —  Les  tubes  nerveux  refoules  a  la  peripheric  for- 
ment  une  barriere  laterale  a  la  masse  injectee. 

Vaisseaux  des  neufs.  —  Historique.  —  Henle.  —  Kolliker.  Robin  :  il  nie 
l'exislence  de  vaisseaux  intra fasciculaires. 

Injections  des  vaisseaux  sanguins  des  nerfs.  —  Clioix  de  l'animal  :  raisons 
qui  doivent  faire  preferer  le  rat.  Procede  operatoire.  Durcissement  du  nerf. 
—  Maniere  de  faire  l'injection  chez  la  grenouille.  Resultats  constates  sur  les 
vues  longiludinales  de  nerfs  entiers,  eclaircis  par  Tessence  de  girofle  et 
montes  dans  le  baume  du  Canada.  Aspect  du  reseau  capillaire  chez  la  gre- 
nouille. Mailles  allongees.  —  Disposition  des  capillaires  en  anses  chez  le  rat 
et  le  cochon  d'Inde.  —  Coupes  transversales  demonlrant  nettemcnt  la  pre- 
sence de  capillaires  dans  l'interieur  des  faisceaux. 


Messieurs, 

Yous  avez  constate,  a  la  fin  de  la  derniere  le§on,  que  la 
masse  que  nous  avions  injectee  dans  un  faisceau  nerveux 
paraissait  limileepar  la  gaine  lamelleuse.  Je  dis  qu'elle  pa- 
raissait  limitee,  car  vous  allez  voir  dans  un  instant  qu'il  y  a 
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la  une  illusion,  et  que  cc  n'cst  pas  la  game  qui  limite  Pin- 
jection,  comme  1'ont  diL  Cruveilhier  et  M.  Robin. 

Si  nous  considerons  h  Peril  riu  le  faisceau  que  nous  avons 
injecte,  il  nous  sera  difficile  dc  reconnaitre  ou  la  masse  co- 
loree  a  penetre.  Pour  le  determiner,  il  convient  d'avoir  re- 
cours  a  des  methodes  plus  dedicates,  e'est-a-dire  d'exami- 
ner  au  microscope  des  coupes  Iransversales  failes  sur  le 
nerf  injecte.  Je  vais  vous  indiquer  maintenant  les  details  de 
l'operation  : 

Les  injections  que  j'ai  pratiquees  devant  vous  pour  vous 
montrer  les  principaux  resultats  de  l'experience  ont  ete 
faites  avec  du  bleu  de  Prusse  liquide  soluble  dans  l'eau;  je 
dois  vous  dire  maintenant  qu'il  y  a  avantage,  dans  le  cas 
particulier  de  l'injection  d'un  faisceau  nerveux,  a  ajouter 
■  une  certaine  quantite  de  gelatine  a  la  matiere  colorante 
(une  partie  de  gelatine  pour  25  parties  de  bleu  en  solution). 
Voici  comment  on  procede  :  si  l'on  veut  avoir,  par  exem- 
ple,  plus  de  25  centimetres  cubes  de  masse,  on  prendra' 
25.  centimetres.cubes  de  bleu  liquide.  D'autre  part,  on  pe- 
sera  1  gramme  de  gelatine  seche  que  Ton  fera  gonfler  dans 
de  l'eau  distillee.  Puis  on  la  chauffera  doucement  jusqu'a 
fusion,  et  on  ajoutera  peu  a  peu  la  matiere  colorante.  On 
obtiendra  ainsi  une  masse  liquide  a  la  temperature  de  25° 
a  55°.  Cette  masse  penetrera  mieux  dans  le  nerf  que  la  so- 
lution saturee  de  bleu  soluble  dans  l'eau.  Dans  tous  les 
nerfs,  en  effet,  il  y  a  une  certaine  quantite  de  plasma  in- 
terstitiel  legerement  sale,  qui  coagule  une  parlie  du  bleu 
lorsqu'on  l'injecte,  et  constitue  par  la  un  obstacle  a  sa  pe- 
netration. La  solution  gelatineuse,  au  contraire,  ne  se  coa- 
gule pas,  et  de  plus  la  gelatine  dont  elle  est  chargee,  agis- 
sant  a  peu  pres  comme  le  savon  dont  on  enduit  une  planclie 
pour  la  rendre  glissante,  fait  glisser  plus  facilement  la 
masse  le  long  des  tubes  nerveux.  J'execute  maintenant 
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rexperiencc  devaul  vous  avcc  cello  masse,  et  vous  pouvez 
constate?  qu'elle  nous  donne  une  injection  plus  complete, 
plus  elendue,  plus  reguliere  que  cello  que  nous  avons  laile 
avec  la  solulion  simple  d«  bleu  do  Prusse. 

Nous  avons  injeele  suivant  cc  procede  le  nerf  scialique  et 
lo  nerf  pneumogastrique  du  cbien.  lis  onl  ole  places  ensuile 
a  Total  d'oxtonsion  dans  une  solution  d'acidochromiquc  a  2 
pour  1000,  el  le  durcissement  a  ele  complete  par  Palcool 
(vov.  p.  77).  Vous  conslalorez  que  les  ncrfs  ont  acquis 
une  consistance  suffisante  pour  qu'il  soil  facile  d'en  faire 
des  coupes.  Praliquons  successivoment  dans  chacun  d'enlrc 
eux  une  serie  de  sections  transversales  sur  differcnls  points 
do  la  longueur  ou  a  penetre  la  masse  coloree,  en  commen- 
gant  par  les  plus  voisins  de  l'endroil  ou  nous  avons  fait  la 
piqure.  Dans  la  premiere,  vous  romarquercz  au  centre  du 
vaisseau  injecte  une  figure  bleue  qui  n'atteint  pas  jusqu'a 
la  gaine  lamelleuse;  sur  une  section  faite  un  pou  plus  loin, 
vous  observerez  une  figure  analogue,  un  pou  moins  eten- 
due;  plus  loin,  la  figure  est  plus  etroile  encore,  et  finale- 
ment  nous  arrivons  a  une  section  ou  le  bleu  ne  forme  plus 
qu'un  cercle  tres-restreinl  au' milieu  du  faisceau. 

Cette  observation  faite  a  l'ceil  nu  suffit  deja  a  nous  prou- 
ver  que  la  masse  a  injection  n'est  pas  maintenue  laterale- 
ment  par  la  gaine  lamelleuse,  puisqu'olle  occupe  seulemenl 
le  centre  du  faisceau. 

Le  fait  que  nous  venons  d'observer  parait  en  rapport 
avec  la  maniere  de  voir  de  Bogros,  qui  admettail,  vous 
vous  en  souvenez,  l'existence  d'un  canal  limile  au  centre  de 
chaque  faisceau  nerveux.  Mais  si  vous  considerez  que  sur  la 
seclion  la  masse  injectee  a  une  figure  irreguliere,  qu'elle 
est  loin  de  posseder  partout  la  meme  dimension,  el  qu'en- 
fin  elle  n'est  pas  constammont  au  centre,  mais  souvent  sur 
le  bord  du  faisceau  nerveux  (car  e'est  un  cas  qui  se  pre- 
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sentc  aussi  souvent  e.t  que  j'ai  omis  a  dessein  tout  a  l'heure 
dans  ma  description,  pour  ne  pas  la  compliquer),  il  suivrait 
de  la  que  le  canal  de  Bogros,  s'il  existait  reellement,  serait 
tres-irregulier  dans  sa  forme,  dans  son  diametre  et  dans  sa 
situation.  Je  n'insiste  pas;  il  est  completement  inutile  de 
poursuivre  cette  discussion,  car  l'examen  au  microscope 
des  coupes  transversales  sur  lesquelles  nous  distinguerons 
les  tubes  nerveux,  les  gaines,  le  Lissu  conjonctif  intrafasci- 
culaire  et  perifasciculaire,  nous  permettra  de  reconnailre 
parfaitement  la  situation  de  la  masse  injectee  par  rapport  a 
ces  divers  elements. 

Faisons  des  coupes  transversales,  soit  a  main  levee,  soit 
au  microtome,  sur  differents  points  de  la  longueur  injectee 
du  nerf,  et  examinons-les  par  transparence  k  un  faible 
grossissemenl.  Sur  certaines  d'entre  elles,  nous  verrons  la 
masse  coloree  dans  le  milieu  du  faisceau.  Tantot  elle  y  forme 
une  figure  centrale  irreguliere,  limitee  par  les  tubes 
nerveux  refoules,  entre  lesquels  elle  s'est  repandue 
de  maniere  a  les  dessiner  nettement  sur  le  fond  colore. 
Tantot,  au  conlraire,  on  n'observe  pas  de  figure  cent  rale 
bien  delimitee;  la  masse  s'est  repandue  d'une  facon  plus 
diffuse  dans  tous  les  interstices,  mais  elle  est  toujours  en 
quantite  plus  notable  au  centre  qu'a  la  peripheric.  Vous 
pourrez  examiner  sous  ces  microscopes  des  preparations 
ou  se  rencontrent  ces  di verses  dispositions. 

Dans  d'autres  coupes,  et  j'ai  place  aussi  devant  vous 
des  preparations  sur  lesquelles  vous  pourrez  le  reconnaitre, 
la  masse  d'injection  n'occupe  plus  le  centre  du  faisceau ;  elle 
est  rapprochee  de  la  gaine.  Dans  la  zone  qui  y  confine,  vous 
verrez  les  tubes  nerveux  separes  les  uns  des  autres  par  la 
masse  bleue.  Cette  masse  a  meme  penetre  dans  la  gaine  dont 
les  lamelles  constituantes  sont  separees  par  des  coucbes  de 
matiere  coloree.  Enfin  elle  s'est  repandue  au  dehors  et 
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remplit,  comme  vous  pouvcz  lc  voir,  In  tissu  pfoifasciculaire 
dans  une  region  pins  ou  moins  elendue. 

Ainsi,  lYxamcn  do  ces  eoupes  failcs  a  differenls  niveaux 
vous  le  demonlrc,  la  masse  a  injection  file  enlre  les  lubes 
nervenx;  an  debut,  elle  se  crcuse  nn  canal,  comme  l'indi- 
que  la  figure  centrale  irregulierc  que  vous  avez  vue  sur  la 
premiere  coupe;  plus  loin,  elle  passe  dans  les  interstices 
(lu  faisceau,  enlre  les  tubes  nervenx,  qui  delerminent  des 
lors  sa  direction. 

Comme  je  vous  le  disais  k  la  fin  de  la  dernicre  lecon  et 
comme  vous  pouvez  le  reconnaitrc  mainlcnant,  il  n'esl  pas 
necessaire  que  la  gaine  lamelleuse  soit  impenetrable  a  la" 
masse  d'injcclion  pour  l'empecher  de  s'echapper  en  dehors 
d'elle.  Nous  avons  constate,  en  effet,  que  le  liquide  colore  peut 
parcourir  dans  un  faisceau  une  longueur  de  5  k  15  centi- 
metres sans  arriver  jusqu'a  la  gaine.  Ce  n'est  done  pas  par 
cette  gaine  qu'il  est  arrete,  mais  bien  par  les  tubes  ner- 
venx, qu'elle  empeche  de  s'ecarter.  Ceux-ci,  au  moment 
ou  le  liquide  les  atleint,  sont  refoules  k  la  peripheric,  et, 
presses  les  uns  contre  les  autres,  ils  torment  par  leur  reu- 
nion une  sorte  de  membrane.  Ils  se  comportent  alors  a  la 
maniere  des  fibres  du  lissu  conjonctif  qui,  dans  les  injec- 
tions interstitielles  du  tissu  cellulaire  sous-cutane,  limitent 
la  boule  d'eedeme. 

On  pourrait  supposer  les  tubes  nerveux  qui  forment  un 
faisceau  entoures  simplement  d'un  canevas  permeable, 
sans  que  celui-ci  fut  necessairement  traverse  par  la  masse 
que  nousemployons.  Du  resle,  vous  le  savez,  la  structure  de 
la  gaine  lamelleuse  est  telle  qu'on  ne  saurait  la  considerer 
comme  une  membrane  homogene  et  continue ;  les  lamelles 
qui  la  composent  sont,  comme  nous  l'avonsvu,  anastomosees 
entre  elles  de  maniere  k  former  une  sorte  de  systeme  ca- 
vcrneux  tres-complique,  mais  parfailement  permeable  aux 
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liquides.  Gonnaissant  celte  structure,  il  est  facile  de  com- 
prendre  pourquoi  la  masse,  quand  elle  arrive,  apres  un 
trajet  plus  ou  moins  long,  a  atteindre  la  face  interne  de 
la  game  lamelleuse,  la  traverse  et  s'echappe  bientot  dans  le 
tissu  conjonctif  perifasciculaire. 


VAISSEAUX  DES  NERFS. 


Pour  terminer  1' analyse  que  nous  avons  entreprise  des 
elements  constitutifs  des  cordons  nerveux,  il  nous  reste  a 
faire  l'etude  de  leurs  vaisseaux  sanguins. 

II  est  largement  pourvu  a  l'irrigation  sanguine  des  nerfs. 
Leur  travail  ne  petit  s'executer  sans  un  apport  de  male- 
riaux  de,  nutrition  et  de  respiration  aux  elements  mtimes 
qui  les  composent.  En  effet,  comme  Schiff  etFunke  l'ont 
prouve,  les  nerfs,  pendant  leur  activite,  prodmsent  de  la 
chaleur  et  consomment  de  l'oxygene. 

Deia  en  1840,  Henle  connaissait  bien  les  vaisseaux  des 
nerfs.  Yoici  ce  qu'il  en  a  dit  dans  son  TraiU  d'anatomie 
gentrale  :  «  Entre  les  elements  du  tissu  cellulaire  mar- 
client  les  vaisseaux  capillaires,  quiforment  des  mailles  fort 
allongees,  et  qui  en  consequence  parcourent  de  grandes  dis- 
tances sans  cesser  d'etre  paralleles  aux  fibres  nerveuses.  Les 
vaisseaux  capillaires  des  nerfs  sont  au  nombre  des  plus  fins 
que  l'on  connaisse.  A  l'etat  de  vacuite,  ils  n'ont  pas  plus 
de  0,002  ligne  de  diametre,  et  se  composent  uniquement 
de  h  membrane  primaire  des  vaisseaux,  avec  des  noyaus 
de  cellules  ovales  en  long,  qui  souvenl  alternent  ensemble 
d'une  maniere  fort  reguliere.  Les  faisceaux  secondaires 
sont  souvent  accompagnes,  de  chaque  cote,  d'un  vaisseau 
plus  fort  qui  suit  une  direction  longitudinale.  Les  branches 
capillaires  qui  unissent  ensemble  les  deux  vaisseaux  longi- 
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tudinaux  passcnt  transversalement  ct  obliquement  sup  la 
face  superieure  et  inlerieure  du  faisceau1.  » 

Lc  passage  n'est  pas  long,  et  cependant  la' description 
des  vaisseaux  des  nerfs  y  est  assez  complete.  Jusque  dans 
ces  dernieres  annees  on  n'a  dit  rien  de  plus  precis  a  leur 
sujet.  Kolliker,  dans  son  Traite  d 'anatomic  microscopi- 
que,  a  complete  ces  notions,  et  dans  les  editions  successives 
de  son  Manuel  d  histologic  il  a  reproduit  a  peu  pres  lex- 
tuellement  ce  qu'il  en  avait  dit  dans  ses  premiers  ouvrages. 
«  Tous  les  nerl's  d'un  certain  volume  conliennent  des  vais- 
seaux, mais  en  nombre  assez  rcstrcint.  Ces  vaisseaux  ont, 
en  general,  une  direction  longitudinale,  et  forment  un  re- 
seau peu  serre  de  capillaires  t  res-fins,  de  4,  5  a  9  \>.  de 
diametre,  reseau  a  mailles  longitudinales,  qui  entoure  les 
faisceaux  de  tubes,  en  envoyant  des  prolongcrnents  entre 
leurs  divers  elements,  mais  qui  n'enveloppe  jamais  les  fibres 
primitives  isolees2.  » 

Le  reseau  vasculaire  du  faisceau  nerveux  avait  done  ete 
bicn  observe.  Aussi  ne  comprend-on  pas  comment,  en  1854, 
M.  Robin,  qui  avait  fait  un  livre  sur  les  injections  micro- 
scopiques,a  pu  dire,  dans  le  memoire  que  nous  avons  deja 
cite,  que  le  perinevre  qui  entoure  chaque  faisceau  nerveux 
est  a  ce  faisceau  ce  que  le  sarcolemme  est  au  faisceau  pri- 
mitif  du  muscle,  et  que  jamais  les  vaisseaux  sanguins  ne 
le  traversent. 

Vous  voyez,  Messieurs,  quel  est  le  danger  des  conceptions 
&  priori. 

II  est  utile,  a  la  verite,  dans  notre  science,  de  raisonner 
par  analogie  et  de  construire  des  hypotheses  qui,  par  l'in- 
teret  qu'elles  excilent,  encouragent  au  travail.  Mais,  avant 

1  Ilenle.  Analomie  gendrale.  —  Encyclopddie  analomique,  trad,  francaise 
par.Joi.rdan,  1843,  t.  VII,  p.  163. 
*  Kolliker,  Traitt  tV histologic  2°  edit,  francaise,  p.  421  ct  422. 
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•  de  les  considercr  comme  demontrees,  il  faut  les  soumctlre 
au  controle  de  l'experience. 

Ainsi,  pour  revenir  a  la  question  qui  nous  occupe,  il  etait 
cerles  permis  il  y  a  vingt  ans  de  supposer  que  les  faisceaux 
nerveux  possedent  une  membrane  amorphe  analogue  au 
sarcolemme,  mais  il  fallait  faire  des  observations  directes 
pour  verifier  cette  hypotbese,  et,  mise  en  presence  des  fails, 
elle  eut  ete  bien  vite  abandonnee. 

Ici  l'experience  n'etait  pas  d'une  grande  difficulte  a  rea- 
liser.  II  s'agissait  simplement  de  faire  une  injection,  meme 
grossiere,  des  vaisseaux  sanguins  des  cordons  nerveux.  Deja 
en  1867,  un  eleve  de  M.  Robin,  M.  G.  Pouchet1,  en  exa- 
minant  la  langue  d'un  tamanoir  qu'il  avait  injectee,  pour  y 
observer  la  disposition  generale  des  vaisseaux  sanguins,  re- 
marqua  que  les  faisceaux  nerveux  primitifs  y  contenaient  des r 
capillaires.  Le  merite  de  ce  travail  consisle  surtout  a  avoir; 
demontreTerreur  dans  laquelle  M.  Cb.  Robin  etait  tombe; 
'  car,  comme  le  prouvent  les  citations  que  je  vous  ai  faites, 
on  savait  depuis  longtemps  que  les  faisceaux  nerveux  con- 
tiennent  des  vaisseaux  capillaires. 

En  realile,  ces  faisceaux  peuvent  contenir  non-seule-? 
ment  des  capillaires,  mais  meme  des  arteres  et  des  veines; 
d'un  assez  fort  calibre  pour  qu'elles  soient  visibles  a  l'oeil  nu. 
A  cet  egard,  il  convient  de  les  diviser  de  la  fagon  suivante : 
Les  gros  faisceaux,  tels  que  le  faisceau  principal  du  nerfj 
sciatique  ou  les  faisceaux  du  plexus  bracbial,  qui  contien- 
nent  des  arteres,  des  veines  et  des  capillaires ;  les  faisceaux 
pelits  ou  moyens,  qui  ne  contiennent  que  des  capillaires, 
et  enfin  les  plus  petits  faisceaux,  ceux  qui  sont  limites  seu- 
lement  par  la  gaine  de  Henle,  qui  ne  contiennent  pas  de 
vaisseaux  sanguins. 

i  G  Pouchet.  Note  sur  la  vascularis  des  faisceaux  primitifs  des  nerfs 
peripheriques.  Journal  de  l'anatomie  et  de  la  physiologie,  t.  IV,  1867,  p.  4ob. 
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II  faut  etudicr  d'abord  ces  vaisseaux  apres  avoir  pratique 
des  injections  du  sysleme  vasculairo  sanguin.  Ces  injections 
peuvent  elre  partielles,  limilees  a  un  membre,  par  exemple; 
mais  je  vous  engage  a  faire  phi loL  des  injections  generates. 
Elles  sont  plus  faeiles  que  les  premieres,  reussisscnl  plus 
souvent  et  donnent  d'excellents  resultats.  Je  ne  crois  pas 
devoir  vous  indiquer  tons  les  details  de  la  preparation 
des  masses  d'injection.  Je  vous  renvoie  aux  ouvrages 
techniques. 

Pour  ce  genre  de  recherches  il  est  avanlageux  de  choisir 
depclits  animaux  :  le  lapin,  le  rat,  le  cochon  d'lnde  ct  la 
grenouille,  par  exemple. 


ig.  IT.—  Appareil  pour  immobiliser  les  rats.  —  a,  lige  tie  for  plaeee  en  arriere 
des  incisives ;  i>,  premiere  piece  du  mors,  appliquee  sur  le  maxillaire  infe- 
neur;  c,  seconde  piece  du  mors,  prenant  un  appui  sur  l'occiput ;  d,  ligature 
qui  rclie  les  deux  pieces. 


Nous  donnons  meme  la  preference  au  rat  sur  le  cochon 
d'lnde  et  sur  le  lapin,  parceque  nous  nous proposons  d'exa- 
miner  le  nerf  sciatique  et  les  differentes  branches  qui  en 
emanent,  sans  y  pratiquer  de  coupe. 

Le  petit  animal  est  fixe  solidement  sur  une  planchette,  et 
sa  bete  est  maintenue  au  moyen  d'un  mors  semblable  a 
celui  que  Czermak  a  employe  pour  les  lapins,  mais  d'une 
construction  beaucoup  plus  simple.  11  est  ainsi  parfaite- 
ment  immobilise,  ce  qui  est  indispensable  pour  executer  la 
sene  d'operalions  delicates  que  nous  avons  a  faire  main- 
tenant. 
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On  commence  par  inciser  longituOmalement  la  peau 
sur  un  des  cotes  de  lalrachce;  puis,  Variant  en  dehors 
le  muscle  sterno-mastoidien,  on  decouvre  la  carolide  que 
Ton  degage  au  moyen  d'un  crochet  mousse.  On  passe  en- 
suite  au-dessous  d'elle  un  fil,  avec  iequel  on  y  pratique 
une  ligature  a  sa  partie  supericure.  On  se  sert  alors  de  ce 
fil  pour  soulever  et  tendre  l'artere,  a  laquelle  on  fait  une 
incision  afin  de  produire  une  hemorrhagic  abondanle  et 
aussi  complete  que  possible.  L'ouverture  d'un  vaisseau 
aussi  mince  constitue  une  operation  delicate  pour  laquelle 
il  est  necessaire  d' employer  des  ciseaux  fins  et  bien  tran- 
chants.  En  quelques  minutes,  1' animal  perd  la  plus  grande 
partie  de  son  sang.  Ayant  alors  agrandi  l'incision  pre- 
miere par  une  section  longit'udinale,  on  introduit  dans 
le  bout  central  de  la  carotide  une  canule  fine,  et  nous  in- 
jectons  35  centimetres  cubes  environ  de  la  masse  co- 
loree. 

II.  est  important  de  ne  pas  pratiquer  l'injection  avec  une 
masse  portee.  a  une  temperature  trop  elevee;  autrementles 
muscles,  excites  par  la  chaleur,  se  contracted  etentrent  en 
rigidite,  comprimant  ainsi  un  certain  nombre  de  canaux 
vasculaires  dans  lesquels  le  liquide  ne  pourra  penetrer. 
Afin  d'eviter  cet  inconvenient,  il  est  bon  de  ne  pas  depasr 
ser  40°.  Cette  temperature  suffit  pour  que  la  masse,  si  elle 
a  ete  bien  preparee,  soit  parfaitement  liquide. 

Lorsque  l'on  a  injecte  la  quantile  de  masse  que  nous- 
avons  indiquee  et  que  nous  savons  par  experience  etre  suffi- 
sante  pour  remplir  le  systeme  vasculaire  d'un  rat  de 
moyenne  taille,  on  applique  une  ligature  sur  la  carotide 
au-dessous  de  la  canule,  on  retire  la  seringue,  et  l'on 
expose  l'animal  au  froid.  Generalement  au  bout  d'une 
heure  la  gelatine  est  prise;  on  degage  alors  le  nerf 
sciatique,  et  on  le  soumet  au  durcissement.  Si  Ton  a 
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employe  pour  l'injection  une  masse  au  carmiu,  ce  tlurcis- 
sement  doit  etre  obtenu  par  l'alcool  exclusivemenl;  apres 
l'injection  de  la  masse  bleue,  on  peut  employer mdifferenf- 
mcnt  l'alcool,  l'acide  chromique  ou  les  bichromates 
alcalins.  Lorsque  le  segment  nerveux  a  acquis  la  con- 
sistancc  voulue,  il  est  place  pendant  quelques  heures  dans 
l'alcool  absolu,  puis  eclairci  au  moyen  de  l'essence  de 
giroflo  et  monte  dans  lc  baumc  du  Canada.  Je  vous  indiquc 
tous  ccs  details,  afin  de  mettre  ceux  de  vous  qui  voudront 
reprendre  ces  experiences  a  meme  de  les  rcussir.  Vous 
obtiendrez  ainsi  de  bonnes  preparations  pour  les  vues 
longitudinales ;  pour  les  vues  transversales,  il  faut  faire, 
apres  durcissement,  des  coupes  que  vous  eclaircircz  et  mon- 
terez  de  la  meme  facon.  Ces  coupes  ne  sont  pas  difficiles 
a  executer.  Loin  de  chercher  a  les  faire  minces,  il  faut 
au  contraire  leur  donner  une  certaine  epaisseur,  afin  que 
Ton  puisse  y  suivre  la  disposition  des  vaisseaux,  en  exami- 
nant  successivement  la  preparation  a  differents  niveaux  a 
l'aide  de  la  vis  micrometrique. 

Chez  la  grenouille,  l'injection  du  systeme  vasculaire  se 
fait  avec  facilite.  Je  vais  la  pratiquer  devant  vous.  La  gre- 
nouille sur  laquelle  j'opere  a  ete  empoisonnce  par  le  curare, 
parce  que  la  paralysie  des  petites  arteres  produite  par  cet 
agent  toxiqueaide  a  la  penetration  de  1'injecLion.  Au  moyen 
de  deux  coups  de  ciseaux,  je  degage  la  moitie  inferieure 
du  sternum,  que  je  releve  avec  une  pince,  de  maniere  a 
mettre  le  cosur  k  nu.  Je  place  une  ligature  autour  du  seg- 
ment du  sternum  ainsi  releve  pour  empecher  la  masse  de 
s'echapper  par  les  vaisseaux  qui  s'y  trouvent  sectionnes. 
Puis,  le  pericarde  etant  incise,  je  reseque  la  pointe  du 
cceur  et  je  laisse  la  grenouille  perdre  son  sang.  Je  la  place 
ensuite  dans  cevase  quicontient  del'eaua  36°,  ouelleaban- 
donne  encore  de  nouvelles  quantites  desang,  et  ou  elle  est 
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portee  a  la  temperature  du  liquide  que  je  vais  injecter  dans 
ses  vaisseaux.  La  seringue  ctant  remplie  de  la  masse  car-  • 
minee  a  la  gelatine  (on  opererait  de  meme  avec  la  masse 
bleue)  a  la  temperature  voulue,  j'introduis  l'exiremite  de 
la  canule  dans  le  creur  par  l'ouvcrture  que  j'y  ai  pratiquee, 
et  avec  le  pouce  et  Imdex  de  1'autre  main  j'apphque  lor- 
tement  les  parois  du  cceur  aulour  de  la  canule.  II  ne  me 
restc  plus  qua  pousser  le  piston  de  la  seringue  pour  que 
l'injection  se  produise,  et  que  la  grenouille,  par  suite  de 
la  repletion  de  ses  vaisseaux,  prenne  cette  teinte  rosee  que 
vous  pouvez  deja  apercevoir  maintenant.  Apres  l'injection 
de  10  a  15  centimetres  cubes,  je  retire  la  canule  et  je 
pose  une  ligature  sur  le  cceur.  Comme  vous  le  voyez,  j'ai 
pu  faire  cette  operation  a  moi  seul  et  sans  aucun  aide, 
ce  qui  vous  prouve  qu'elle  n'est  pas  tres-compliquee. 

Lorsque  la  gelatine  sera  prise  par  le  refroidissement, 
vous  enleverez  le  nerf  sciatique  de  la  grenouille;  la  meil- 
leure  portion  pour  l'etude  est  eclle  ou  il  se  divise  en  deux 
faisceaux  a  la  partie  inferieure  de  la  cuisse.  Vous  le  trai- 
terez  absolument  comme  nous  venons  de  traiter  le  nerf 
sciatique  du  rat,  de  maniere  a  le  monter  finalement  dans 

le  baume  du  Canada. 

Sur  les  nerfs  ainsi  prepares,  provenant  d'autres  gre- 
nouilles,  vous  reconnaitrez  que  les  vaisseaux  san- 
guins  y  forment  un  reseau  a  mailles  longitudinales.  Au 
premier  abord,  ce  reseau  parait  semblable  au  reseau  vas- 
culaire  des  muscles;  il  possede,  comme  ce  dernier,  des 
mailles  tres-allongees,  et  ses  branches  longitudinales  sont 
egalement  reunies  par  des  branches  transversales  ou  obli- 
ques (fig.  2,  PI.  IV).  _ 

Chez  le  rat,  les  mailles  du  reseau  sont  megales;  quel- 
quefois  aussi,  vous  y  remarquerez  une  disposition  qui  ne  se 
rencontre  jamais  dans  I'epaisseur  des  muscles.  Un  vaisseau, 
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au  lieude  computer  une  maiUe,  forme  ufle  arise,  c'esl-a-dire 
qu'il  se  recourbe  et  prend  apres  sa  courbe  uric  direction 
inverse,  sans  s  elre  reuni  a  ud  autre  vaisseau. 

Vous  reconnaitrez  celte  disposition  sur  le  nerf  scia 
tique  du  rat  qui  est  place  sous  un  de  ccs  microscopes.  J'ai 


aussi  k  voire  observation  une  preparation  du  nerf 
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•astomosenl  par  des  branches  transversales.  Apres  avoir 
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constate  ce  premier  fait,  penetrans,  en  abaissant  ou  en 
elevant  l'objectif,  dans  l'interieur  de  ces  faisceaux,  ou 
au  moins  dans  ce  qui  nous  parait  etre  l'interieur  de  ces 
faisceaux.  Nous  ne  pouvons  plus  en  effet  en  distinguer  les 
limites,  puisque  le  nerf  tout  entierest  devenu  transparent, 
et  ce  n'est  que  la  profondeur  plus  ou  moins  grande  a  la- 
quelle  nous  penetrans  dans  la  preparation  au  moyen  de  la 
vis  micromelrique  qui  nous  renseigne  sur  la  situation  du 
vaisseau  que  nous  examinons. 

Dans  ces  regions,  c'est-a-dire  entre  les  vaisseaux  plus 
considerables  et  a  l'interieur  des  faisceaux  nerveux,  vous 
remarquerez  un  reseau  capillaire  a  mailles  allongees,  qui  se 
terminent  par  des  anses.  Du  sommet  de  la  convexite  de 
chaque  anse  part  un  capillaire  qui  va  former  plus  loin  une 
anse  semblable,  ayant  aussi  une  branche  capillaire  partant 
de  son  sommet.  Sur  certains  points  l'anse  se  recourbe  sans 
qu'il  en  parte  un  capillaire,  et  apres  un  certain  trajet,  le 
vaisseau  decrit  une  anse  en  sens  inverse,  laquelle  porte 
alors  un  capillaire  a  son  sommet.  II  y  a  ainsi,  a  la  suite 
les  unes  des  autres,  une  serie  de  ces  dispositions  en  fourche 
qui  se  succedent,  non-seulement  dans  le  meme  plan,  mais 
dans  tous  les  plans,  et  leur  ensemble  forme  une  disposi- 
tion que  Ton  pourrait  appeler  disposition  en  cbaine,  et  qui 
est  tout  a  fait  caracteristique. 

II  suffit  de  voir  un  reseau  dispose  de  la  sorte  pour  pou- 
voir  affirmer  qu'il  appartient  a  un  nerf.  J'ai  place  sous  ce 
microscope  binoculaire  un  faisceau  nerveux  dans  lequel, 
grace  au  relief  que  donne  l'instrument,  vous  pourrcz  em- 
brasser  d'un  seul  coup  d'ceil  les  vaisseaux  de  differents  plans 
et  reconnaitre  leurs  anastomoses  en  profondeur. 

Rien  n'est  plus  variable  du  reste  que  la  disposition  des 
anses  que  nous  venons  de  decrire.  Vous  observerez  meme, 
dans  une  des  preparations  qui  sont  placees  devant  vous,  un 
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point  ofi  unebrancliesedelachc  d'un  capillaire,  parcourL  un 
certain  trajetsans  s'anaslomoser  avec  aucun  autre  vaisscau, 
et  vient  rejoindre  Ie  capillaire  dont  ellc  elail  partie.  C'est 
evidemment  la  une  disposition  destinee  simplcment  a  aug- 
menler  les  surfaces  d'ecliangc. 

Pour  nous  renseigner  exaclemenl  sur  la  situation  dc  ces 
anses  vasculaires,  nous  devons  les  examiner  sur  des  coupes 
Iransversales.  En  faisanl  col  examen,  vous  reconnaitrcz  de 
la  fagon  la  plus  nette  qu'il  y  a  des  vaisseaux  dans  l'inlerieur 
raeme  des  faisceaux  nervcux.  Ces  vaisseaux  seront  naturel- 
lement  coupes  en  travers  puisque,  eomme  nous  venons  de 
le  voir,  les  mailles  qu'ils  forment  ont  une  direction  longitu- 
dinale.  Vous  remarquerez  d'aulres  vaisseaux  plus  volumi- 
neux  dans  le  tissu  conjonctif  perifasciculaire. 

Enfin,  sur  des  coupes  epaisses,  vous  rencontrerez  des 
points  ou,  observant  h  la  surface  de  la  preparation  deux 
vaisseaux  voisins  coupes  en  travers,  vous  vous  assurerez,  en 
penetrant  dans  la  profondeur  de  la  coupe,  que  ces  deux 
vaisseaux  se  reunissent  en  anse  et  donnent  naissance  k  un 
capillaire  a  leur  sommet.  II  est  done  possible,  meme  sur 
des  coupes  transversales,  d'apercevoir  la  disposition  dont 
nous  avons  reconnu  l'existence  sur  les  nerfs  examines  sui- 
vant  leur  longueur. 

En  resume,  nous  pouvons  constater  au  moyen  des  injec- 
tions qu'il  y  a  des  vaisseaux  perifasciculaires  et  des  vais- 
seaux intrafasciculaires.  Quant  k  la  gaine  lamelleuse,  on 
ne  peut  dire  qu'elle  possede  des  vaisseaux  qui  lui  soient 
specialement  destines.  On  n'y  rencontre  que  ceux  qui, 
partis  du  tissu  perifasciculaire,  la  traversent  pour  penetrer 
dans  l'interieur  du  faisceau  nerveux. 


SEIZIEME  LEQON 

(lor   FKVI1IBU  1877) 


Vaisseaux  sanguinis  ct  vaisseaux  lynapliaticnies  dcs  nerfs. 

Vaisseaux  sanguins  des  nerfs  (suite).  -  Mailles  allongees  de  ces  vaisseaux 
dans  le  tissu  perifasciculaire.   Consequence  de  cette  disposition  relative- 
ment  a  la  nutrition  d'un  nerf  sectionne.  —  Facilile  avec  laquelle  se  constate 
1'existence  des  vaisseaux  intrafasciculaires. 
Structure  des  capillaires  des  nerfs  :  elle  ne  differe  pas  de  celle  des  capillars 
en  general.  —  Rapports  des  vaisseaux  sanguins  avec  les  tubes  nerveux  :  les 
arises  sont  logees  dans  les  lames  intrafasciculaires.  Utilite  de  cette  dispo- 
sition. Rapport  direct  des  capillaires  avec  les  tubes  nerveux  dans  le  jeune 
age.  _  Hapports  des  vaisseaux  sanguins  avec  les  espaces  intrafasciculaires. 
Injection  au  carmin  dans  les  vaisseaux  et  injection  interstitielle  au  bleu  de 
Prusse,  pour  dcmontrer  ce  rapport. 
Vaisseaux  lymphatiques  des  nerfs.  —  Metliode  a  suivre  pour  etudter  ces  vais- 
seaux. —  Injection  avec  une  canule  fine  et  tranchante.  —  Mamere  de  pro- 
ceder  chez  le  cbien  :  trajet  des  lymphatiques  du  nerf  sciatique ;  lis  se 
rendent  pour  la  plupart  dans  le  ganglion  lorabaire.  —  Demonstration  des 
lymphatiques  au  moyen  du  vermilion  place  dans  le  tissu  conjonctif  du  nert 
a  sa  partie  peripherique.  -  Resultats  :  II  n'y  a  pas  de  lymphatiques  h 
Tinterieur  des  faisceaux.  lis  prennent  naissance,  par  des  ouvertures  beantes, 
dans  le  tissu  conjonctif  perifasciculaire. 
Voies  du  plasma  nutritif  dans  I'epaisseur  des  nerfs.  —  Le  plasma,  partant 
des  capillaires  sanguins,  remplit  le  faisceau,  passe  a  travers  la  gaine  lamel- 
leuse  et  est  repris  par  les  vaisseaux  lymphatiques  du  tissu  perifasciculaire. 
—  Chaque  tube  nerveux  est  place  dans  un  bain  de  plasma.  Dans  les  tubes 
nerveux  a  myeline,  l'echange  nutritif  se  fait  au  niveau  des  etranglemenls 
annulaires.  —  Experience  qui  le  demontre  directeinent  :  Le  sciatique  du 
lapin  denude  et  plonge  dans  un  bain  d'eau  pendant  vingt  minutes  perd  ses 
proprietes. 

Messieurs, 

Dans  la  derniere  legon,  nous  avons  commence  1'etude  du 
reseau  vasculaire  des  nerfs.  Nous  avons  reconnu  qu'arrivees 
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a  la  surface  des  nerfs  on  entre  les  faisceaux  qui  les  consli- 
tuent,  les  arteres  el  les  veines  forment,  dans  le  lissu  pe- 
rifasciculaire,  un  reseau  a  mailles  tres-allongees.  Cette 
disposition  presente  un  interet  particulier  au  point  de 
vue  des  consequences  de  la  section  des  nerfs;  elle  nous 
montre  que,  quand  un  nerf  est  coupe  en  travers,  chacun 
des  deux  segments  possede  une  irrigation  sanguine  com- 
plete. 

Je  n'ajoute  pas  d'aulrcs  details  sur  ce  sujet  et  je  passe 
aux  vaisseaux  intrafascicuiaires.  Comme  nous  l'avons  vu, 
leur  existence  est  demontree  par  l'observation  de  coupes 
transversales  des  faisceaux;  elle  peut  en  effet  etre  reconnue 
sur  des  coupes  transversales  du  nerf  sciatique  ou  de  tout 
autre  gros  nerf,  pratiquees  de  n'importe  quelle  maniere, 
apres  n'importe  quel  procede  de  durcissement,  dessiccation, 
alcool,  acide  chromique,  etc.  Les  vaisseaux  sont  loges,  soit 
dans  les  lames  intrafascicuiaires,  soit  entre  les  tubes  ner- 
veux;  dans  les 'plus  grosses  lames  on  rencontre  des  arteres 
et  des  veines,  tandis  que  les  capillaires  se  trouventdans  les 
lames  plus  minces,  ou  sont  simplement  situes  entre  les 
tubes  (fig.  4,  PI.  II). 

Ces  capillaires  sont  parfailement  visibles  sur  les  nerfs 
dissocies  a  l'etat  frais  ou  apres  Taction  de  n'importe  quel 
reactif  fixateur.  Je  dois  meme  ajouter  que  les  nerfs  sont  les 
organes  qui  conviennent  le  mieux  pour  etudier  les  capil- 
laires sanguins  au  moyen  de  la  dissociation,  parce  que, 
d'une  part,  la  longueur  des  mailles  qu'ils  y  forment  permet 
d'en  isoler  des  branches  d'une  assez  grande  etendue,  et 
que  d'autre  part  ils  sont  faiblement  unis  au  tissu  avoi- 
sinant. 

Nous  avons  etudie  deja  la  disposition  de  leur  reseau; 
nous  allons  aujourd'hui  nous  occuper  de  leur  struc- 
ture. 
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Si,  apres  avoir  fait  macerer  jusqu'a  durcisseraent  un  nerf 
dansl'acide  chromiquea  2  pour  1000  oudans  le  bichromate 
d'ammoniaque  a  2  pour  100,  nous  y  pratiquons  une  dis- 
sociation menagee,  de  maniere  k  ne  pas  bouleverser  les 
rapports  des  differentes  parties,  et  que  nous  colorions  en- 
suite  la  preparation  au  moyen  de  l'hematoxyline  ou  du  picro- 
carminate,  nous  y  trouverons  des  vaisseaux  dont  il  nous 
sera  facile  d'apprecier  la  structure, 


Fig.  19.—  Vaisseau  capillaire  intrafasciculaire  dusciatique  du  clnen,  isole 
par  dissocia lion  apres  durcissement  du  nerf  dans  l'acide  chromique.  —  n, 
noyau  de  la  paroi  des  capillairos;  c,  cellule  plate  vue  de  prolil,  sem- 
blable  a  celles  du  tissu  conjonctif  voisin;  s,  globules  rouges  du  sang. 

Les  capillaires  se  presenteront  a  nous  comme  des  tubes, 
dans  Tin terieur  desquels  nous  verrons  ranges  ou  empiles  des 
globules  rouges  du  sang  fixes  par  le  reactif.  Dans  la  paroi  de 
ces  tubes,  nous  observerons  des  noyaux,  plus  oumoins  forte- 
ment  colores  en  rouge  si  la  preparation  a  ete  traitee  par  le 
picrocarminate,  et  qui  se  presenteront  soit  de  profil,  soit  de 


strict™;  dks  yaisskai  \  i.ntkafasciu  lmres.  m 
face.  En  dehors  de  cetle  premiere  courlie,  noui  remanpmns 
une  seconds  scrie  de  noyailX,  apparlenanl  I  des  ceUulfi  tp- 
pliqueea  h  la  surface  du  tobeCipillaire.  Tanlol  cos  cellules 
se  monlrent  ecartees  do  hi  paroi  stir  la.piolle  ell.^  ei.u.  ni 
moulees  et  peuvent  alors  elre  hien  distin^uees  dans  leur 
forme,  tan  lot  dies  y  restent  exaclemenl  appliquees  mmme 
pendant  la  vie  et  dans  cc  cas  leiirs  M|MB  mtk  soul  net- 
tement  distincts;  ils  dill,  rent  de  cenx  de  I.i  membrane 
du  capillaire  par  hi  Willie  prononcce  qu'ils  lorment  en 
dehors. 

Ces  capillaires  sont  done  rcvetus  de  deux  couches  cellu- 
laires  :  Tune  connue  depuis  li»n«lniip>  el  <|u.-  I*.m  .  n>>  nl 
autrefois  constitute  par  des  noyaux  plongcs  dans  lepai*- 
seurde  la  membrane  amorplie  du  \iismmu,  i.in-lis  .pie  I  on 
sait  aujourd'liui  qu'ils  apparlienn.  nl  a  on.-  mm  lie  rndo- 
thebaic;  Tauire,  oxlerieurc  ;'i  la  premiere,  formeede  cellules 
plates,  absolumenl  semblables  au\  cellules  mnnrctne* 
fartrafascieulaires  ipii  soul  appliquees  sm  les  tuU's  norvem 
el  sur  les  faiseeaux  de  lissu  eonneclif.  Je  me  mii- l«»n- 
gnement  elendu  Mir  la  desrriplitm  de  .  tnles  j*»ur 

n'avoir  pas  hesoin  d'\  revenir  i<  i 

Les  arterioles  et  les  veinules  tpie  l'»>n  rvnmnln"  I'liilt-- 
rieur  des  faiseeaux  norveux  sont  prtuws  tottjouis  silmvs 
dans  les cloisons connectives  intra lasei.  ulaii  i  -  I  i  dis|M»»ili<»n 
des  cellules  plates  a  lenr  surfaee  est  loin  d'etre  .m-xi  n.  it.-- 
men  I  visible  .pie  snr  les  capillaires,  pane  «pt  >  He  nc  jhuI 
s'observer  que  sur  les  points  de  lour  trajct  asse/  lunites  ou 
ces  vaisseaux  sont  libres;  dans  la  plu»  ijrande  partie  de 
leur  parconrs,  en  effet,  les  arterioles  et  les  \eiiiul.  s  riant 
contenues  dans  les  lainelles  des  cloisons,  les  cellules  pl  iles 
qui  sont  a  leur  surface  se  Irouvent  ptoscVs  outre  <  es  lamelles 
el  la  paroi  des  artere-;  elles  prennont  lYmpH-inte,  en 
parlie  de  la  (unique  adventice  des  \aisseaux.  en  parlie  de  la 
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lamelle  la  plus  interne  delacloison,  etleur  forme  en  devient 

plus  compliquee. 

Les  arterioles  possedent  une  musculature  tre.s-developpee. 
Quand  elles  sont  isolees,  on  reconnaitque  les  cellules  mus- 
culaires  qui  les  enveloppent  forment  a  leur  surface  un  re- 
lief considerable.  Mais  ce  n'est  pas  la  un  fait  special  aux 
nerfs;  dans  d'autres  parties  de  l'organisme,  les  arterioles 
presentent  une  structure  semblable.  Du  reste,  pourquoi  les 
vaisseaux  du  sysleme  nerveux  auraient-ils  une  disposition 
speciale?  Comme  ceux  de  lous  les  autres  organcs,  ils  sont 
simplement  destines  a  laisser  s'echapper  a  travers  leurs 
parois  le  plasma  nutritif.  Ge  plasma  est  le  meme  dans  tout 
l'organisme,  et.les  differences  que  presentent  les  organes 
dans  leurs  secretions  dependent  de  leurs  elements  speciaux 
etnon  pas  du  liquide  nutritif  qui  les  baigne. 

Je  ferai  une  observation  analogue  au  sujet  de  la  double 
couche  cellulaire  dont  les  capillaires  sont  revetus.  Cette 
disposition,  qui  parait  singuliere  au  premier  abord,  est 
commune  a  tous  les  capillaires  qui  sont  plonges  dans  le  tissu 
conjonctif.  Elleest  plus  facile  areconnaitre  dans  l'interieur 
des  faisceaux  nerveux  que  dans  le  tissu  cellulaire  sous- 
cutane  par  exemple,  parce  que  l'isolation  des  vaisseaux  s'y 
opere  plus  aisement. 

Je  passe  a  une  seconde  question  :  celle  du  rapport  des 
vaisseaux  sanguins  avec  les  tubes  nerveux.  Je  vous  ai  deja 
dit  que  les  arteres  et  les  veines  ne  sont  pas  en  rapport  di- 
rect avec  ces  elements;  elles  en  sont  separeespar  les  lames 
intrafasciculaires,  a  l'interieur  desquelles  elles  clieminent. 
Cette  disposition  n'est  pas  sans  interet  au  point  de  vue  physio- 
logique.  En  effet,  comme  on  peut  l'observer  dans  certains 
cas,  la  pulsation  cardiaque  est  manifeste  j usque  dans  les 
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petiles  avteres;  si  elles  etaient  en  contact  direct  avec  des 
elements  aussi  delicats  et  aussi  sensibles  que  les  fibres  ner- 
veuses,  la  secousse  que  cette  pulsation  communiquerait  a 
ces  dernieres  pourrait  y  determiner  des  troubles  fonclion- 
nels. 

Les  capillaires,  au  conlraire,  sont  danslevoisinage  imme- 
diat  des  tubes  nervcux,  sans  autre  separation  que  les  cel- 
lules plates  qui  recouvrent  les  tins  et  les  autres.  Comme 
ces  cellules  ne  sont  pas  en  couches  continues,  elles  ne  forment 
qu'une  separation  tres-incomplele,  et,  en  beaucoup  de 
points,  la  membrane  du  capillaire  est  directement  en  rap- 
port avec  la  membrane  de  Schwann.  Du  moins  il  en  est  cer- 
lainement  ainsi  chez  les  jeunes  animaux,  ou  le  tissu  con- 
jonctif  est  moins  developpe.  Chez  les  adultes,  les  tubes  ner- 
veux  etant  entoures  de  tous  cotes  comme  nous  l'avons  vu 
(p.  225),  par  des  fibres  connectives  qui  leur  forment  une 
sorte  d'enveloppe  de  protection,  ne  sont  pas  en  rapport  tout 
a  fait  immediat  avec  les  vaisseaux. 

Une  question  qui  se  rattache  a  la  precedente  et  ne  forme 
pour  ainsi  dire  qu'un  avec  ellc,  est  celle  qui  a  trait  aux  rap- 
ports des  vaisseaux  avec  les  espaces  ou  les  interstices  intra- 
fasciculaires.  Voici  comment  nous  avons  procede  pour  bien 
observer  ces  rapports. 

Apres  avoir  injecte  le  sysleme  vasculaire  sanguin  d'un 
rat  avec  une  masse  carminee,  afin  de  rendre  bien  apparents 
les  vaisseaux  des  nerfs,  nous  avons  denude  le  nerf  sciatique 
et  nous  avons  fait  dans  le  gros  faisceau  de  ce  nerf  une  injec- 
tion interstitielle  de  bleu  de  Prusse  addilionne  de  gelatine. 
Pu.s  le  nerf  a  ete  delachc  et  place  tendu  clans  l'alcool.  Au 
bout  de  quelques  heures,  le  durcissement  a  ete  suffisant 
pour  perrneltre  des  sections  transversales.  Nous  soumet- 
tons  a  voire  observation  une  coupe  ainsi  faitc  (fig.  1, 
il-  IV),  a  laquelle  nous  avons  donne  une  epaisseur  assez 
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considerable  pour  que,  en  nous  servant  de  la  vis  microme-  | 
trique,  nous  puissions  y  observer  les  vaisseaux  el  les  tubes 
nerveux  sur  une  cerLaine  longueur.  • 

Sous  l'influence  de  1'alcool,  le  gros  faisceau  du  nerf,  sur 
lequel  i'attire  voire  attention,  s'esl  un  peu  ratat.ne,  mais  il 
est  encore  parfailement  reconnaissable,  grace  a  la  game  la- 
■  melleuse  qui  l'enloure.  A.  son  centre,  vous  apercevrez  deux 
arteres  coupees  en  Wavers,  et  logees  dans  l'mterieur  d  une 
lame  intrafasculaire ;  en  abaissant  l'objectif,  vous  reconnai- 
trez  que  plus  profondement  ces  deux  arteres  se  rejoignenl, 
et  vous  vous  convaincrez  que  vous  avez  sous  les  yeux  un 
exemple  de  division  d'un  tronc  arteriel.  La  lumiere  de  ces 
arteres,  de  meme  que  celle  de  tousles  vaisseaux  capillaires, 
est  remplie  par  la  masse  rouge.  L'injection  mterstitielle 
bleue  a  penetre  au  centre  du  faisceau,  et,  chemmant  le  long 
des  lames  intrafasciculaires,  elle  s'est  repandue  autour  des 
tubes  nerveux  de  la  partie  centrale,  de  maniere  a  dessmer 
tres-nettement  leur  contour.  Dans  ces  tubes  amsi  entoures, 
vous  distinguerez  le  cylindre-axe.Bien  qu'il  ne  soit  pas  co- 
lore, il  s'y  montre  nettement ;  il  y  est  beaucoup  plus  appa- 
rent que  dans  les  tubes  de  la  peripheric  en  dehors  de  la 
limite  de  l'injection.  Cette  nettete  du  cylindre-axe  tient  a 
unphenomene  d'optique  bien  connu  :  la  bordure  bleue  agit 
ici  comme  un  diaphragme. 

Les  vaisseaux  capillaires,  comme  les  tubes  nerveux,  sont 
entoures  de  la  masse  de  bleu  de  Prusse,  de  sorte  que  l'on 
peut  soutenir  que  les  uns  et  les  autres  sont  dans  une  situa= 
tion  identique  relativement  aux  espaces  destines  a  la  circu- 
lation du  plasma  ou  de  la  lymphe. 

Avant  de  nous  occuper  de  la  maniere  dont  se  fait  cette 
circulation,  et  pour  etre  a  meme  d'en  apprecier  exactement 
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toutcs  les  conditions,  il  est  necessaire  quo  nous  connais- 
sions  les  vaisseaux  lympliatiques  ties  nerfs.  Nous  allons  les 
etmlier  a  l'aide  des  injections. 

Si,  avec  une  masse  de  bleu  de  Prusse  dissous  dans  1'cau 
dislillee,  ou  avec  une  masse  de  bleu  a  la  gelatine  cliauffec 
a  55°,  comme  celle  que  jc  prcnds  ici  dans  cetle  seringue, 
j'injecte  un  faisceau  nerveux,  le  gros  faisceau  du  nerf  scia- 
tique  de  ce  lupin  par  exemple,  vous  voyez  le  liquide  suivre 
le  trajet  de  ce  faisceau,  sans  qu'il  se  produise  aucune  injec- 
tion de  vaisscau  lymphatique.  II  ne  faudrait  pas  conclurc 
de  cetle  experience  que  l'interieur  du  faisceau  nerveux  n'est 
pas  en  communication  avec  le  sysleme  lymphatique,  car, 
si  noire  injection  arrivait  jusqu'au  contact  de  la  gaine  la- 
melleuse,  elle  passerait,  comme  vous  le  savez  par  nos  expe- 
riences precedentes,  dansle  tissu  conjonctif  perifasciculaire; 
or,  nous  allons  voir  maintenant  que  ce  tissu  est  en  communi- 
cation avec  les  vaisseaux  lympliatiques. 

En  effet,  si  Ton  pratique  l'injection  directement  dans  le 
tissu  perifasciculaire,  il  s'y  forme  d'abord  une  boule  ou  un 
cylindre  plus  ou  moins  allonge ;  puis,  a  un  certain  moment, 
le  liquide  colore  s'engage  dans  un  lymphatique  et  en 
dessine  le  trajet. 

Jc  vous  conseille  de  choisir  pour  cette  observation  le  nerf 
scialique  du  chien,  sur  lequel,  k  cause  de  sa  dimension,  il 
est  plus  facile  d'experimenter.  Bien  que  j'aie  fait  cette  expe- 
rience un  grand  nombre  de  fois,  je  l'ai  repelec  encore  hier, 
afin  de  vous  en  parler  d'apres  des  souvenirs  plus  precis. 

Le  chien  ayant  ete  lue  par  l'injection  hypodermique  de 
2  centimetres  cubes  d'une  solution  de  curare  au  cenlieme, 
nous  avons  immediatement  denude  le  sciatique  et  pratique 
d'abord  une  injection  dans  l'interieur  du  gros  faisceau  dece 
nerf.  Aucun  lymphatique  ne  s'est  injecle.  Puis  nous  avons 
fait  l'injection  dans  le  tissu  conjonctif  perifasciculaire 
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el  nous  avons  oblenu  un  manchon  colore  s'etendant  progres- 
sivcmentsur  une  certaine  longueur  du  nerf;  h  mesure  que 
nous  augmcnlions  la  pression,  nous  avons  vu  s'injeeter  suc- 
ccssivement  un  certain  nombre  de  vaisseaux  lymphaliques, 
dont  le  trajct  etait  reconnaissable  grace  au  liquide  colore 
qui  avail  penelre  dans  leur  inlcrieur. 

Nous  avons  pu  constalerqu'uneparlied'entre  eux,  s'ecar- 
lant  immediatement  du  nerf,  vnnt.a  peu  pres  perpendicu- 
lairement  a  sa  direction  et  s'insinuent  dans  les  cloisons  in- 
termusculaires;  nous  en  avons.  sum  quelques-uns  jusqu'a  la 
ligne  apre  du  femur,  le  long  de  laquelle  ils  remonlent  ou 
ils  descendent  pour  s'aboucher  les  uns  avec  les  autres. 
Comme  nous  n'avions  pas  pour  but  des  recherches  d'ana- 
tomie  descriplive,  nous  n'avons  pas  tenle  de  rcconnailre 
leur  trajet  ulterieur.  , 

Les  autres  lyraphatiques  remonlent  le  long  du  nerf,  pene- 
trent  avec  lui  dans  la  cavile  pelvienne  et  vont  se  rendre  a 
un  ganglion  qui,  chez  le  chien,  le  chat,  le  lapin,  le  cochon 
d'Inde,  le  rat  et  la  souris,  est  situe  :  pour  le  cole  gauche, 
a  gauche  de  l'aorle,  au  point  ou  clle  se  divise;  pour  le  cote 
droit,  a  droile  de  la  veine  cave  inferieure,  a  l'endroit  ou  elle 
nail  de  la  reunion  des  deux  veines  iliaques.  Chez  le  chien, 
ce  ganglion  est  assez  volumineux ;  chez  le  lapm,  ll  a  la 
grosseur  d'un  tres-petit  haricot;  chez  le  rat,  il  est  encore 
plus  petit  et  assez  difficile  a  trouver.  Mais,  quand  on  a  fait 
penelrer  dans  soninterieur  unemaliere  coloree,  ce  qui  chez 
cet  animal  est  tres-facilc  a  realiser,  il  sereconnait  d'emblee. 

Chez  le  rat,  la  souris,  le  cochon  d'Inde,  cc  ganglion  peut 
etre  injecte  par  un  procede  extremement  simple.  11  suffltde 
prendre  une  serin gue  hypodcrmique  chargee  d'une  maliere 
coloree  et  munie  d'une  canule  a  extremite  tranchanle,  d 
piquer  dans  la  cuisse  de  l'animal  de  maniere  a  faire  arrive 
la  pointe  de  la  canule  au  voisinage  du  nerf  sciatique,  et  de 
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pratiquer  1'injcclion.  Des  lors  que  la  rnatiere  coloree  aura 
penetre  dans  le  lissu  cellulaire  qui  environne  le  nerf,  clle 
arrivera  bientdt  jusqu'au  ganglion  lombaire. 

L'injection  de  ce  ganglion  peut  aussi  etre  obtenuc  do 
la  facon  suivante  :  le  nerf  scialique  etant  mis  k  nu  sur  unc 
certaine  etendue  de  son  trajet,  on  y  repand  du  vermilion 
broye  (res-fin  en  suspension  dans  quelques  gouttes  d'eau.  On" 
rapproclie  ensuite  les  parties  par  une  suture,  et,  le  len- 
demain  ou  le  surlendemain,  apres  avoir  sacrifie  1'animal, 
on  trouve  le  ganglion  lombaire  rempli  de  vermilion. 

Cette  experience  ne  demontre  pas  d'une  Facon  aussi  netle 
que  la  preeedente  l'origine  de  vaisseaux  lymphatiques  dans 
le  lissu  conjonctif  du  nerf.  En  effet,  en  decouvrant  le  nerf 
scialique  on  a  necessairement  coupe  des  vaisseaux  d'autres 
regions,  et  Ton  peut  supposer  que  e'est  par  leur  ouverture 
beantequele  vermilion  est  arrive  jusqu'au  ganglion.  Nean- 
moins  on  peut  donner  k  la  demonstration  une  plus  graride 
rigueur  si  Ton  repand  la  substance  coloree  dans  la  partie 
inferieure  du  nerf  seulement.  On  peut  observer  en  effet  le 
lendemain ,  en  decouvrant  la  partie  superieure  du  cordon  ner- 
veux,  les  vaisseaux  lymphatiques  qui  l'accompagnent,  sous 
la  forme  de  trainees  rouges  que  Ton  suit  aisement  depuis  le 
tissu  connectif  ou  elles  naissent  jusqu'au  ganglion  ou  elles 
aboutissent. 

C'est  la,  commc  vous  le  voyez,  une  maniere  simple  et 
facile  de  demontrer  l'existence,  la  nature  et  le  trajet  des 
voies  absorbantes  du  lissu  conjonctif  perifasciculaire. 

En  resume,  les  vaisseaux  lymphatiques  ne  penetrent  direc- 
temcnt  ni  dans  l'interieur  des  faisceaux  nerveux,  ni  dans 
l'epaisseur  de  la  gaine  lamelleuse;  ils  existent  dans  le 
tissu  conjonctif  perifasciculaire  seulement.  lis  paraissent 
prendre  naissance  dans  ce  tissu  par  des  orifices  beants.  Nous 
avons  vu  en  effet  qu'il  n'est  pas  necessaire  que  la  pointe  de 
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la  canule  penetre  jusqu'a  un  lymphalique  pour  qu'il  s'in- 
jecte,  puisque  dans  l'experience  dont  je  vous  ai  parlc  en 
premier  lieu  il  s'en  est  injecte  k  la  distance  de  plus  d'un 
centimetre  du  point  ou  nous  avons  fait  la  piqure.  J'ajouterai 
meme  que  la  maniere  dont  se  fait,  dans  cette  injection  des 
vaisseaux  lymphatiques  du  nerf  seiatique  du  chien,  la  diffu- 
sion et  la  penetration  de  la  matiere  coloree  est  une  preuve, 
indirecte  a  la  verite,  mais  la  meilleure  peut-etre  que  l'on 
possede  aujourd'hui,  de  l'ouverture  des  lymphatiques  dans 

le  tissu  cellulaire. 

On  admet  depuis  longtemps  comme  probable  cette  com- 
munication des  vaisseaux  lymphatiques  avec  les  interstices 
du  tissu  conjonctif  diffus,  en  raisonnant  par  induction  d'a- 
pres  ce  que  Ton  connait  de  la  communication  de  ces  vais- 
seaux avec  les  cavites  sereuses.  En  effet,  si,  comme  je  l'ai 
demontre  ailleurs,  les  cavites  sereuses  ne  sont  autre  chose, 
au  point  de  vue  de  l'anatomie  generale,  que  des  mailles  du 
tissu  conjonctif  demesurement  agrandies,  on  est  en  droit  de 
supposer  que,  dans  les  mailles  plus  petites,  c'est-a-dire  dans 
les  interstices  du  tissu  conjonctif  ordinaire,  la  communica- 
tion avec  le  reseau  lymphatique  se  fait  de  la  meme  facon 
que  dans  ces  grandes  cavites  sereuses  ou  elle  a  pu  etre  obser- 

vee  directement. 

Comme  cela  ressort  des  faits,  l'injection  des  lymphati- 
ques par  le  tissu  conjonctif  perifasciculaire  des  nerfs  vient 
donner  un  solide  appui  -a  cette  maniere  de  voir. 

Nous  avons  maintenant  a  notre  disposition  un  nombre 
suffisant  de  donnees  anatomiques  pour  comprendre  quelles 
sont  les  voies  du  plasma  nutritif  dans  l'epaisseur  des  nerfs. 
Vous  avez  reconnu  en  effet  que  dans  i'interieur  des  faisceaux 
nerveux  il  existe  des  vaisseaux  sanguins  qui,  se  distnbuant 
d'abord  dans  les  lamelles  inlrafasciculaires,  s'en  degagent 
apres  s'y  etre  ramifies  en  branches  plus  fines,  et  se  dispo^ 
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sent  sous  forme  de  reseau  capillaire  entre  les  lubes  nerveux 
et  en  contact  immediatavec  eux.  Ces  derniers  se  trouvcnt  par 
consequent  renfermes  dans  un  espace  compris  entre  Ja  gaine 
lamelleuse  d'une  part,  et  les  vaisseaux  capillaires  del'autre. 

Supposons,  pour  un  moment,  que  les  tubes  nerveux 
soient  absents  de  cette  cavite.  L'exsudat  ou,  si  vous  aimez 
mieux,  le  plasma  nutritif,  se  degageant  des  vaisseaux  san- 
guins  en  passant  a  travers  leurs  parois,  penetrera  dans 
l'espace  compris  entre  eux  et  la  gaine  lamelleuse,  et  com- 
mcncera  par  remplir  cet  espace.  Puis  il  passera  a  travers  le 
systeme  caverneux  que  constituent  les  lames  de  la  gaine  et 
gagnant  d'interstice  en  interstice  les  differents  espaces  sereux 
mterlamellaires,  il  arrivera  jusqu'au  tissu  perifasciculaire 
Uansce  tissu,  ilsera  absorbe  par  les  vaisseaux  lymphatiques 
qm  y  prennent  leur  origine,  et  ramene  par  les  voies  connues 
dans  Ja  circulation  generate . 

Reprenons  maintenant  Pexamen  des  fails  tels  qu'ils  se 
passent  en  realite,  les  tubes  nerveux  etant  en  place  Nous 
aurons  a  considerer  alors  un  espace  limite  par  la  game  la- 
melleuse d'une  part,  de  Pautre  par  les  tubes  nerveux  cntou- 
res  de  eurs  games  de  Schwann,  par  les  vaisseaux  sanguins 
et  par  les  fibres  connectives. 

Cet  espace  est.  occupe  par  le  plasma  interstitiel,  qui  con- 
si «  lue  le  milieu  dans  lequel  baignent  les  tubes  nerveux  II 
circule  done  constamment  autour  de  chacun  d'eux  un 
«iuide  sans  cesse  renouvele,  dans  lequel  ils  peuvent  puiser 
n-ectement  les  elements  nutritifs  et  respiratoiresnecessaires 
a  leur  activite  fonclionnelle. 

noIlT'^16!"  n°Usdemandcr  <«nt,  dans  les  tubes 
m  T,7f  ,C'  Ci  Plasmaa-- jusqu'au  cylindrc-axe 
Commo  n      l  PartlG  ^  PlUS  imp°rtante  et  ,a  Plus  a*ive. 

Pa  ^  J  i  SaV°nS'  ^  my'lme  rent0Ure  ne  se  W« 
pas  facilement  penetrer  par  les  liquides.  Aussi,  cette  cou- 
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die  impenetrable  est-elle  interrompue  de  distance  en  dis- 
tance au  niveau  des  etranglemenls. 

Le  traitement  des  nerfs  par  le  nitrate  d'argent  et  par  quel- 
ques  autres  reactifs  nous  a  montre,  en  effet,  que  ces  etran- 
olements  constituent  la  voie  colloide  par  laquelle  les  hqmdes 
arrivent  fakement  jusqu'au  cylindre-axe.  C'est  par  leur  in- 
termediate que  le  tube  nerveux,  baigne  dans  la  iymphe,  su- 
bit  les  echanges  necessaires  a  sa  vie  et  a  son  fonctionnement. 

Les  elran"-lements  annulaires  onl  done,  au  point  de  vue 
pbysiologique,  le  role  de  faciliter  la  nutrition,  qui  sans 
eux  serait  difficile  et  peut-etre  raeme  impossible. 

Les  faits  que  j'ai  eu  1'occasion  de  vous  montrer  jusqu  a 
present  justified  suffisamment  cetle  assertion.  Je  vais  y 
ajouter  lesresultals  dune  experience  interessante  dont  vous 

all ez  etre  tern oins. 

Chez  un  lapin  vivant,  attache  sur  une  planchette,  nous 
denudons  le  nerf  sciatique  sur  une  Vendue  d'un  a  deux 
centimetres ;  nous  ecartons  les  levres  de  la  plaie  de  maniere 
a  en  former  une  sorte  de  coupe,  au  fond  de  laquelle  se 
trouve  situe  le  nerf.  Nous  degageons  ce  dernier  de  facon 
•\  l'isoler  dans  tout  son  pourtour  sur  une  certame  longueur, 
Les  choses  etantainsi  disposees,  nous versons  dans  cetlecavite 
de  l'eau  portee  a  la  temperature  de  l'animal,  en  ayant  som 
de  ne  pas  la  faire  tomber  directement  sur  le 'cordon  nerveux. 
Celui-ci  se  trouve  ainsi  dans  un  bain  d'eau  que  Ton  renou- 
vellesanscesse,  d'une  part  pour  empecherlerefro.dissement 
et  ecarter  ainsi  un  element  qui  compliquerait  l'appreciation 
de  1' experience,  d' autre  part  pour  etre  bien  assure  que  le 
bain  demeure  reellement  aqueux.  En  effet,  si  1' on  ne  versait 
sur  le  nerf  que  la  quantite  d'eau  que  peut  contemr  1  espace 
compris  entre  les  parois  musculaires,  il  s'opererait  bientot 
une  diffusion  de  cette  eau  dans  les  tissus  voisms,  qui  cede- 
raienten  echange  une  partie  de  leur  plasma,  de  sorte  que. 
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le  ncrf  serait  baigne,  non  plus  dans  I'eau,  maia  dans  mi 
melange  a  proportions  varices  d'eau  et  de  serum  sanguin. 

Lorsqu'il  a  ele  soumis  pendanl  vingl  reroutes  a  cede  ir- 
rigation, le  nerf  a  perdu  loutes  ses  proprieles.  [/excitation 
eleclrique  ou  mccanique  du  segment  irrigue  ne  produit  plus 
ni  douleur  ni  mouvemcnt,  tandis  qu'au-dessus  de  oette 
region  le  nerf  est  encore  sensible,  et  qu'au-dessous  il  est 
encore  moleur. 


MX-SEPTIEME  LEQON 

(0   FEVK1EH  1817) 


Action  de  l'eau  snr  nn  nerf  denude.  —  »egen6ration 
et  regeneration  des  nerfs  sectionnes. 

Action  de  l'eau  sur  un  nerf  de  grenouille  denude.  Precautions-a  prendre  pour 
constater  que  le  nerf  a  reellement  perdu  ses  proprieles.  —  Une  portion  de 
nerf  qui  a  perdu  ses  proprieles  excito-molrices  peut  encore  transmettre  a 
la  portion  du  nerf  restee  saine  une  action  electrique  qui  determine  son  exci- 
tation. Experience  comparative  avec  un  til  de  lin.  Decharge  derivee. 

Etude  -comparee  de  Faction  de  l'eau  pure  et  de  Teau  salee  sur  un  nerf  denude. 

,  —  Resultats  physiologiques.  —  Alteration  anatomique  des  tubes  nerveux. 
Refoulement  de  la  myeline.  Gonuement  et  striation  longitudinale  du  cylmdre- 
axe.  _  Degeneration  du  segment  peripherique. 

MODIFICATIONS  QUI  SE  PRODUISENT  DANS  LES  NERFS  SECTIONNES.  —  DEGENERATION  ET 

regeneration.  —  Historique.  —  Fontana,  J.  Miiller  et  Sticker,  Longet, 
Nasse,  Waller.  -  Opinions  de  Lent  et  Hjelt,  de  Schiff,  Pkilippeaux  et 
Vulpian.  —  Seconde  opinion  de  Vulpian. 
La  suture  du  nerf  divise  peut-elle  empecher  la  degeneration?  —  Experience  a 
ce  sujet. 

Messieurs, 

Dans  l'experience  par  laquelle  nous  avons  termine  notre 
derniere  lecon,  yolis  avez  pu  constater  qu'au  bout  de  quel- 
ques  minutes  d' irrigation,  lorsque  l'eau -a  commence  a 
exercer  son  action  sur  le  nerf,  elle  y  a  determine  une  exci- 
tation qui  s'est  traduite  par  des  mouvements  convulsifs  de 
la  patte  correspondante ;  puis,  ces  mouvements  ont  cesse  de 
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se  prdduire,  ct  l'imtabilite  du  nerf  a  diminue  progressive- 
ment.  U  a  fallu  des  courants  de  plus  en  plus  forts  pour 
amenerdesmouvements  dans  la  pattc  corrcspondanle.  Enfin, 
au  bout  de  vingt  minutes,  Firritabilite  a  cle  completement 
detruite;  le  nerf  est  devenu  insensible  aux  excitations 
meeaniques  et  aux  excitations  electriques  ordinaires. 

Cependant,  vous  avcz  remarque  qa'en  cmployant  un  cou- 
rant  Ires-fort  on  determinait  encore  des  mouvcmenls.  Nous 
allons  trouver  l'explication  de  ce  fait  qui  vous  a  frappes 
en  repelant  l'observation  sur  la  grenouille. 

L'experience  est  beaucoup  plus  simple  chez  cet  animal  que 
chez  le  lapin.  Pour  la  realiser,  il  nous  suffit,  en  effet,  apres 
avoir  denude  largement  un  des  nerfs  sciatiques,  de  plonger 
la  grenouille  tout  entiere  dans  l'eau.  Nous  n'avons  pas  a 
nous  inquieter  de  la  temperature,  puisque  la  grenouille 
est  un  animal  a  sang  froid.  Au  bout  d'une  heure  d'immer- 
sion,  ce  nerf  est  dans  le  meme  etat  que  le  sciatique  du  lapin 
apres  vingt  minutes  d' irrigation1.  II  n'est  plus  excitable  ni 
par  les  agents  meeaniques  ni  par  l'electricite,  du  moins  avec 
des  courants  faibles.  Si,  au  contraire,  j'emploie  un  courant 
fort,  vous  voyez  que  la  patte  presente  des  mouvements  ca- 
racteristiques. 

Une  seconde  experience  va  nous  rendre  compte  de  cette 
difference.  Je  denude  l'autre  nerf  sciatique  de  cette  gre- 
nouille, qui  est  reste  parfaitement  intact  et  normal.  Je  le 
sectionne  a  sa  partie  superieure,  et,  en  excitant  le  segment 
peripherique,  je  constate  qu'il  a  conserve  ses  proprietes  mo- 
trices.  Saisissant  alors  ce  segment  avec  une  pince  par  son 
cxtremite,  j'en  reseque  une  portion  de  deux  centimetres  envi- 
ron de  longueur.  Cela  fait,  je  place  l'extremite  de  ce  troncon 
ainsi  isole  en  contact  avec  celle  du  segment  reste  en  place, 
de  telle  facon  qu'elles  se  croisent  sur  une  longueur  de  deux  ou 
trois  millimetres,  et  je  les  attache  l'une  a  l'autre  au  moyen 
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d'un  fil  de  lin.  11  est  evident  que  ce  troncon  ratlache  late- 
ralement  au  segment  peripherique  du  nerf  ne  peut  plus 
lui  transmetlre  l'incitation  nerveuse,  ct  nous  lc  constatons 
du  reste  en  l'irritant  mecaniquement.  Cependant,  si  j'excite 
ce  troncon  avec  un  courant  d'induction  interrompu  d'une 
intensite  moyenne  en  lui  applicant  les  deux  electrodes  de 
la  pince  electrique  E  (fig.  20),  vous  voyez  se  produire  des 
mouvements  dans  la  patte.  Bien  plus,  si  j'applique  les  elec- 
trodes sur  le  fil  qui  m'a  servi  a  faire  la  ligature,  apres  l'a- 
voir  mouille  et  en  le  tenant  tendu,  vous  voyez  encore  les 


Fig.  20.  —  Petit  appareil  d'intluclion  pour  l'excitation  des  muscles 
et  des  nerfs. 

mouvements  se  produire;  je  puis  meme  les  obtenir,  comme 
vous  le  constatez,  en  placant  les  electrodes  sur  le  fil  a  une 
distance  de  plus  de  dix  centimetres,  si  j'emploie  un  cou- 
rant fort  Si,  au  lieu  d'un  fil  de  lin,  nous  mettons  en 
communication  avec  le  nerf  un  fil  metallique,  nous  voyons 
encore  se  manifester  des  mouvements  dans  la  patte  en  ap- 
pliquant  les  electrodes  sur  ce  fil  a  un  metre  et  plus  de  dis- 
tance. Cephenomene  est  bien  connu  des  physiciens  qui  le 
designent  sous  le  nom  de  decharge  derivee. 

L'excitation  'electrique  peut  done  arriver  k  un  nerf  au- 
trement  que  par  1' application  directe  des  electrodes,  et  cela 
nous  explique  le  fait  que>us  avons  constate  sur  les  nerfs 
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alters  par  l'eau,  a  savoir  que,  quandilsclaientcompletement 
inexcitables  par  action  mecanique  ou  par  les  couranls  ordi- 
naires,  un  courant  fort  applique  sur  le  segment  irrigue  de- 
terminait  encore  des  mouvements  dans  la  patte  correspon- 
dante.  L'excitation  ctait  transrriise  jusqu'a  la  partie  du  nerf 
restee  saine  par  le  segment  que  l'immersion  avait  altere  et 
qui  se  comportait  simplement  comme  un  bon  conducteur  de 
1'electricite,  a  la  maniere  du  fil  de  lin  mouille  sur  lequel  je 
viens  de  vous  faire  constater  le  phenomene. 

Nous  avons  repris  et  etendu  l'experience  dont  nous  vous 
avons  montre  les  resultats  a  la  fin  de  la  dernierelecon.  Chez 
un  lapin,  nous  avons  denude  les  deux  nerfs  sciatiques  et 
nous  les  avons  irrigues  en  meme  temps,  l'un  avec  de  l'eau 
pure  a  56°  centigrades,  l'autre  avec  de  l'eau  salee  a  5  pour 
1000,  portee  a  la  meme  temperature. 

L'eau  salee  k  ce  degre  de  concentration  peut  etre  consi- 
deree  comme  un  milieu  tres-favorable  pour  conserver 
pendant  un  certain  temps  aux  tissus  leurs  proprietes  vi- 
tales.  C'est  un  fait  qui  est  bien  connu  des  histologistes. 
Vous  savez  que  Cohnheim,  en  remplacant  le  sang  d'une 
grenouille  par  de  l'eau  salee  a  1  pour  200,  put  main- 
tenir  l'animal  en  vie  pendant  plusieurs  jours.  L'annee  der- 
niere,  vous  avez  remarque  que  nous  nous  sommes  servis 
d'une  solution  de  sel  marin  au  meme  degre  de  dilution 
pour  y  plonger  l'estomac  de  la  grenouille  h  l'effet  d'en  etu- 
dier  les  contractions.  Nous  l'avons  employee  egalement 
pour  l'etude  des  cellules  a  cils  vibratiles,  qui  ont  continue 
d'y  vivre  et  d'y  mouvoir  leurs  cils  pendant  plusieurs  jours. 
11  etait  interessant  de  savoir  quelle  action  ce  liquide  exer- 
cerait  sur  les  nerfs. 

Au  bout  de  vingt  minutes,  nous  avons  essaye  les  deux 
nerfs  avec  un  courant  electrique  do  moyenne  intensite.  Le 
nerf  irrigue  par  l'eau  avait  perdu  toutes  ses  proprietes; 
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celui  qui  se  trouvait  dans  l'eau  salee  etait  parfaitement  ex- 
citable. Nous  avons  continue  a  irriguer  ce  dernier,  et 
au  bout  d'une  heure  son  excitabilite  etait  encore  con- 

r 
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A  ce  moment,  nous  avons  recueilli  les  deux  nerfs  etnous 
les  avons  places  dans  une  solution  d'acide  osmique  a 
1  pour  100,  pour  les  dissocier  ensuite  et  observer  les  alte- 
rations subies  par  les  tubes  nerveux. 

Je  dois  vous  dire  en  premier  lieu  que  le  nerf  jrrigue  par 
l'eau  salee  nous  a  presente  des  modifications  histologiques 
a  peu  pres  semblables  a  celles  produites  par  l'eau  pure,  bien 
que  nous  ayons  pu  prolonger  Taction  de  l'eau  salee  pendant 
un-  temps  plus  long  sans  determiner  la  perte  des  propnetes. 

Etud'ions  maintenant  de  plus  pres  ces  alterations,  en  com- 
mencant  par  celles  qui  ont  ete  determines  au  moyen  de 
l'immersion  dans  l'eau  pure.  Si  nous  examinons  a  un  faible 
grossissement,  apres  l'avoir  dissocie,  le  nerf  qui  a  ete  sou- 
mis  pendant  vingt  minutes  a  Taction  de  l'eau,  nous  serons 
avant  tout  frappes  de  ce  fait  que  les  etranglements  annu- 
laires  sont  remplaces  sur  les  tubes  nerveux  par  des  espaces 
clairs  depourvus  de  myeline;  l'aspect  de  ces  tubes  differe 
done  notablement  de  celui  des  tubes  normaux.  Si  nous  ana- 
lysons  cette  difference  en  employant  un  grossissement  de 
500  a  400  diametres,  nous  remarquerons  que  les  etrangle- 
ments sont  moins  accuses  qua  l'etat  normal ;  sur  quelques 
points,  ils  sont  reduits  a  un  sillon  circulaire  a  peine  mar- 
que- dans  d'autres,ils  sont  complement  effaces  et  meme 
quelquefois  remplaces  par  un  renflement.  Des  deux  cotes 
de  Fetranglement, .  la  myeline  est  refoulee  a  une  certame 
distance,  de  telle  sorte  que  le  cylindre-axe  se  reconnait  net- 
tement  k  ce  niveau.  Autour  de  lui  se  montre  une  matiere 
granuleuse,  formee  en  partie  par  le  liquide  qui  a  penetre 
dans  le  tube,  en  partie  par  des  granulations  albummoides, 
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et  par  quelques  granulations  scmblables  a  celles  que  donne 
Ja  myeline  sous  l'influence  de  1'eau. 

Dans  la  longueur  du  segment  intcrannulaire,  le  tube 
nerveux  a  subi  egalement  des  modifications  imporlantes. 
Les  incisures  de  Schmidt,  qui,  a  l'etat  normal,  se  mon- 
trent  sous  la  forme  de  fines  stries  obliques,  sonl  notable- 
menl  <>largies,  et  par  consequent  beaucoup  plus  distinctes. 
A  lour  niveau,  la  myeline  cstecartee  de  lagaine  deSchwann, 
de  sorle  que  son  contour  dessine  des  festons  concaves,  au- 
dessus  desquels  la  gaine  membraneuse  trace  une  bordure 
rectiligne.  Quelquefois  meme  celte  disposition  est  encore 
exageree.  Le  protoplasma  des  incisures  a  subi  sous  l'in- 
fluence de  l'eau  un  gonflement  plus  considerable,  de  sorte 
que,  refoulant  d'une  part  la  myeline  et  de  l'autre  la  gaine  de 
Schwann,  il  forme  a  ce  niveau  autour  de  la  fibre  un  veri- 
table bourrelet.  Ce  bourrelet  se  traduit  sur  la  coupe  opti- 
que  par  une  saillie  de  la  gaine  deSchwann,  au-dessous  de 
laquelle  la  bordure  de  myeline  est  interrompue  par  un  petit 
cercle  incolore. 

Dans  les  espaces  clairs  qui  se  trouvent  de  chaque  cote  de 
l'etranglement,  outre  les  granulations  dont  nous  avons 
parle,  on  observe  frequemment  des  vacuoles.  Pour  bien  les 
reconnaitre,  il  importe  de  ne  pas  ajouler  de  la  glycerine, 
^'observation  devra  en  etre  faite  dans  l'eau,  immediate- 
ment  apres  la  dissociation  que  Ton  aura  pratiquee  a  la  suite 
d'un  sejour  convenable  du  nerf  dans  l'acide  osmique.  Exa- 
minees ainsi,  ces  vacuoles,  qui  possedent  des  dimensions 
variees,  montrent  netlement  leurs  caracleres  distinctifs ; 
ellessont  obscures  quand  on  eloigne  fobjectif,  clairesquand 
on  le  rapproche. 

Lorsque  faction  de  l'eau  est  plus  complete,  le  cylindre- 
axe  eprouve  des  deux  cotes  de  l'etranglement  un  gonfle- 
ment notable. 
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L'eau  a  done  penetre  dans  le  tube  nerveux  par  l'etrangle- 
ment  annulare,  en  refoulani  la  myeline,  a  laquelle  elle  a 
pcut-eire  emprunte  quelques-unes  de  ses  parties ;  puis  le 
cvlindre-axe,  se  trouvant  dans  un  milieu  de  plus  en  plus 
aqucux,  s'est  gonad  de  maniere  a  rcmplir  tout  l'espaee  que 
lui  permettent  d'occuper,  dans  la  partie  d  oula  myeline  a  etc 
chassee  la  gaine  de  Schwann  et  le  protoplasma  quila  double. 

Le  nerf  qui  a  baigne  dans  l'eau  salee  pendant  une  heure 
nous  montre  des  modifications  a  peu  pres  semblables  mais 
beaucoup  plus  nettes.  Nous  y  constalons  en  outre  un  pheno- 
menecurieux  que  nous  n'avons  pas  remarque  sur  les  neris 
traites  par  l'eau  pure,  A  la  periode  ou  le  cylindre-axe  com- 
mence  seulement  a  se  gonfler  et  ou  il  existe  encore  autour 
de  lui  un  espace  clair,  il  presente  des  stries  longitudmales 
tres-nettcs  (fig.  5  et  4,  PL. IV).  Meme  plus  tard,  quand 
il  s'est  gonfle  completement,  ces  stries  sont  encore  tres-vi- 
sibles,  bien  que  plus  distantes  les  unes  des  autres  (hg.  5, 
PI  IY)  Vousvoyez  que  cette  experience  presente  delmteret, 
non  seulement  au  point  de  vue  de  l'anatomie  patliologique, 
mais  aussi  au  point  de  vue  de  l'histologie  propremcnt  dite 
puisqu'ellepermet  de  reconnaitre,  d'une  facon  parfaitement 
Precise,  la  striatum  longitudinale  ducylmdre-axe. 

Les  modifications  que  presentent  les  tubes  nerveux  sous 
1'influence  de  l'eau  pure  et  sous  celle  de  l'eau  salee  sont  done 
a  peu  pres  les  memes.  Comment  se  fait-il  qu'avec  des  alte- 
rations en  apparence  semblables  les  proprietes  du  nerf  aien 
ete  abolies  dans  un  cas,  tandis  qu'eLles  etaient  parfaitement 
conserves  dans'  l'autre?  Nous  pouvons,  a  ce  sujet,  taire 
deux  hypotheses  :  la  premiere,  e'est  que  l'eau  salee,  dithi- 
sant  plus  lentement  dans  le  nerf,  n'avait  pas  encore  exerce 
son  action  sur  tous  les  tubes  nerveux,  et  qu'il  en  restait 
par  consequent  intact  un  nombre  suffisant  pour  con, 
server  au  nerf  son  excitabilite  motrice.  La  seconde,  c  est 
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que  le  gonfiement  du  eylindre-axe  ne  1'allere  pas  de  fa<;on 
a  lc  rendre  impropre  a  sa  fonclion,  et  que  l'eau  pure  doit 
y  produire,  outre  le  gonfiement,  une  autre  alteration  plus 
proforule  et  qui  so  souslrail  en  partie  a  notre  observation. 

Pour  ehoisir  enlre  ces  deux  hypotheses, nous  avons  fait  une 
nouvelle  experience  :  nous  avons  irrigue  le  nerf  sciatique 
d'un  lapin  avec  de  l'eau  salee  pendant  5  heures.  An  bout  de 
ce  temps,  nous  avons  conslate  que  Pirritabilite  etait  parfai- 
tement  conservee  et  que  le  nerf  repondait  soit  aux  excita- 
tions mecaniques,  soit  aux  excitations  electriques.  Puis,  I'a- 
nimal  a  ele  sacrifie,  et  son  nerf  recueilli  dans  une  solution 
d'acide  osmique  a  1  pour  100,  qui  Pa  fixe  dans  sa  forme. 
L'ayant  ensuite  dissocie,  tous  les  tubes  nerveux  que  nous 
avons  soumis  a  Pexamen  nous  ont  montre  des  alterations 
Ires-prononcees.  Au  niveau  des  etranglements,  les  cylin- 
dres-axes  etaient  gonfles  et  stries.  Nous  devons  done  rejeter 
la  premiere  hypothese  et  admeltre  que  l'eau  salee,  tout  en 
penetrant  dans  les  etranglements  et  en  gonflant  les  cylin- 
dres-axes,  n'en  altere  pas  les  parties  essentielles,  "de  sorte 
qu'ils  ne  sont  pas  desorganises  et  peuvent  toujours  servir 
de  conducteurs  au  fluide  nerveux. 

L'eau  pure,  au  contraire,  determine  des  lesions  profon- 
des  et  durables.  Si,  apres  une  irrigation  de  vingt  minutes,  on 
rapproche  les  levresde  la  plaie  par  des  sutures,  et  qu'ensuite 
au  bout  de  trois  jours  on  essaye  le  nerf  au  point  de  vue  de 
ses  fonctions,'  on  constate  que  le  segment  inferieur,  celui 
qui  etait  silue  au-dessous  de  la  partie  irriguee  et  qui,  im- 
mediatement  apres  1' experience,  avait  conserve  ses  pro- 
prietes,  est  maintenant  tMpourvu  de  lout  pouvoir  excito- 
moteur  sur  toute  son  etendue.  En  l'examinant  apres  l'avoir 
soumis  h  Paction  de  Pacide  osmique,  nous  remarquons 
qu'il  s'y  est  produit  des  modifications  absolument  sembla- 
bles  a  celles  qui  se  manifestent  dans  le  bout  peripherique 
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d'un  nerf  sectionne.  L'eau  a  done  interrompu  la  conduc- 
tion d'une  maniere  durable,  comme  l'aurait  fait  la  section 
par  un  instrument  tranchant. 

Cette  experience  me  servira  de  transition  pour  arriver  a 
vous  parler  des  modifications  qui  surviennent  dans  un  nerf, 
lorsque  par  une  section  transversale  on  l'a  separe  de  ses 
centres  trophiques. 


MODIFICATIONS  DES  NERFS   SECTIONNES.  —  DEGENERATION 
ET  REGENERATION. 

Des  que  l'on  a  coupe  un  nerf  mixte,  le  segment  inferieur 
ne  possede  plus  de  sensibilite,  c'esU-dire  que,  si  on  l'ex- 
cite  mecaniquement  ou  par  l'eleclricite,  1'animal  ne  mani- 
fesle  pas  de  douleur ;  mais  il  a  conserve  toute  sa  motncite, 
e'est-a-dire  que  sous  l'influence  des  excitations  du  nerf  les 
muscles  auxquels  il  se  distribue  se  mettent  en  move- 
ment. Au  bout  d'un  temps  variable,  ce  nerf  perd  sa  mo- 
tricite;  puis,  au  bout  d'un  temps  variable  aussi,  et  cela 
suivant  des  conditions  que  nous  etudierons,  il  reprend  ses 
proprietes  mo  trices  et  sa  sensibilite. 

II  y  a  done  a  considerer,  dans  ce  qui  se  passe  a  la  suite 
d'une  section  transversale  d'un  nerf,  deux  phases  distmc- 
tes  :  la  premiere,  ou  le  nerf  perd  ses  proprietes,  la  seconde, 
ou  il  les  reprend.  Ces  deux  periodes  ont  ete  designees  sous 
le  nom  de  periode  degenerative  et  de  periode  regenerative. 
Je  m'occuperai  separement  de  cbacune  d'elles,  quoiqu'elles 
empietent  pour  ainsi  dire  Tune  sur  l'autre  et  que  les  phe- 
nomenes  histologiques  dits  de  degeneration  continuent  en- 
core a  se  produire  quand  la  regeneration  est  deja  faile. 
Je  commencerai  par  etudier  la  degeneration  des  nerfs  a 
■  la  suite  des  sections  transversal 
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La  perte  ties  fonctions  d'un  nerf  separe  dc  son  centre  est 
connue  depuis  la  fin  do  siecle  dernier.  En  1775,  Fontana1, 
ayant  coupe  le  nerf  sciatique  chez  plusieurs  animaux  de 
diverses  especes,  constata  qu'apres  un  certain  temps 
l'cxcitation  du  nerf  ne  determinait  plus  de  mouvements 
dans  la  patte  correspondante  au  nerf  sectionne,  tandis  que 
les  muscles  de  cette  patte  se  contractaient  encore  quand  on 
les  excitait  direclement. 

Jean  Muller  et  Sticker2  ont  repris  Texpericnce  de  Fon- 
tana et  ont  reconnu  comme  lui  que  l'excitation  du  segment 
peripherique  du  nerf  sectionne  ne  determine  plus,  quelques 
semaines  apres  la  section,  les  mouvements  des  muscles  qui 
en  dependent,  tandis  qu'ils  se  contractent  encore  sous  Pin- 
fluence  d'une  excitation  directe. 

En  1841,  Longet5  essaya  de  determiner  exactement  le 
temps  au  bout  duquel  le  segment  peripherique  perd  ses 
proprietes,  etarriva  k  conclure  quee'etait  quatre  jours  apres 
la  section.  Ses  experiences  ont  porte  sur  qualorze  chiens  et 
deux  lapins,  mais  il  est  probable  qu'il  a  surtout  tenu  comple 
de  celles  qu'il  a  faites  sur  les  chiens.  Le  merite  de  Longet  a 
ete  de  montrer  qu'il  faut  faire  des  experiences  successives 
pour  arriver  k  determiner  le  moment  exact  ou  l'excilabilite 
du  nerf  est  abolie ;  mais  il  est  singulier  qu'avec  cette  ex- 
cellente  methode  il  soit  arrive  k  indiquer,  comme  un  fait 
general,  cette  duree  de  quatre  jours.  En  effet,  ainsi  que 
nous  le  verrons  bientot,  parmi  les  animaux  sur  lesquels  on 
operehabituellementdans noslaboratoires,  lechien estleseul 

1  Fontana.  Ricerche  filosofkhe  sopra  la  fisica  animale.  Florence,  177*) 
m-4  .  Le  memo.re  ne  se  trouvant  ni  a  la  bibliotheque  de  la  Faculte  de  medecine 
macdle  du  Museum  d'histoirenaturelle,  nous  lc  citons  d'apresBrown-Secmard, 
Journal  de  la  Physiologie,  t.  II,  p.  75. 

I  J-  Mflller.  Manuel  de  Physiologic,  edit,  francaise,  t.  I,  p.  551  ct  suiv. 
< '  Longet.  Lecherchcs  expdrimentales  sur  les  conditions  ndcessaires  a  I'en- 
tretien  et  a  la  manifestation  dc  HtntaUtiU  musculaire.  Paris,  1841,  p.  10. 
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chez  lequel  la  perte  des  proprietes  da  segment  peripheri- 
que du  nerf  sectionne  survienne  apres  ce  laps  de  temps. 

Nasse1  est  le  premier  qui  ait  etudie  an  microscope  les 
alterations  qui  se  produisent  dans  le  segment  per.phenque 
d'un  nerf  sectionne.  Ses  experiences  out  porte  sur  la  gre-, 
nouille  et  sur  le  lapin.  II  a  constate,  comme  Fontana,  que 
l'excitabilite"  du  nerf  avait  disparu  alors  que  les  muscles 
avaient  conserve  leur  irritabilite,  et  il  a  reconnu  que,  dans 
les  nerfs  qui  ont  perdu  leurs  proprietes,  les  tubes  ner- 
veux  presentent  des  alterations  progressives  consistant  en 
une  segmentation  de  la  myeline  et  la  production  de  granu- 
lations graisseuses  qui  se  fondraient  les.  unes  dans  les  au- 
tres,  de  maniere  a  former  des  gouttes.  D'apres  lui,  ces  gout- 
telettes  graisseuses  seraient  toujours  plus  abondantes  au 
voisinage  de  la  section  que  dans  les  parties  penphenques 
du  nerf.  Je  ne  m'arreterai  pas  plus  longtemps  aux  re- 
cherches  de  cet  auteur.  II  faut  arriver  jusqu'aux  travaux 
d'Auguste  Waller,  en  1852%  pour  voir  cette  question  faire 
un  nolable  progres. 

Waller  a  prouve  que  ce  n'est  pas  toujours  le  bout  peri- 
pherique d'un  nerf  sectionne  qui  est  altere ;  dans  certaines 
conditions,  c'est  au  contraire  le  bout  central.  Ayant  pra- 
tique la  section  des  deux  racines  d'un  nerf  avant  leur  reu- 
nion, il  constata  que  la  racine  motrice  etait  alteree  dans  le 
segment  peripherique  et  normale  dans  le  segment  central. 
La  racine  sensitive,  au  contraire,  etait  alleree  dans.le  seg- 
ment central,  tandis  que  son  segment  peripherique,  celui 
qui  etait xeste  uni  au  ganglion,  etait  reste  normal.  II  con- 
clut  de  cette  observation  que  le  ganglion  est  le  centre  tro- 
i  Nasse.  Veberdie  Fer^nderwgeRder-iVewen/'ascrnnac/ii/irer  Jitrc/isc/m^- 

duna  Miiller's  Archiv,  1859,  p.  M3. 

°-  Waller  Sur  la  reproduction  des  nerfs  et  sur  la  structure  et  les  foncltons 
■  des  nangiions  spinaux.  Archives  de  MiiUer,  1852,  p  392.  (Bieu  que  pnbho 
dans  uu  recueil  allemand,  ce  memoire  est  en  langue  francaise.) 
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phique  du  nerf  sensitif,  cl  il  put  arriver  a  formuler 
celte  loi  generale  do  la  degeneration  :  un  tube  nerveux 
derjenere  lorsqu'U  est  stpare"  de  sun  centre  trophique.  La 
decouverte  des  centres  trophiqucs  a  ete  une  des  plus  im- 
portanles  pour l'histologie  etpour  la  physiologic  du  sysleme 
nerveux. 

Quant  a  la  nature  du  processus  histologique  intime 
Waller  admet  que,'  dans  un  ncrf  separe  de  son  centre,  les 
tubes  nerveux  disparaissent  completemenl,  et  que,  dans  la 
regeneration,  il  se  forme  des  fibres  nerveuses  nouvelles 
qui  n'empruntent  rien  aux  ancienncs. 

Depuis  Waller,  un  grand  nombre  d'observaleurs  se  sont 
occupes  de  cette  question  :  parmi  eux,  je  vous  signalerai 
Bruch,  Lent,  Hjelt,  Eulenburg  et  Landois,  Schiff,  Philip- 
peaux  et  Vulpian,  Neumann,  Erb,  Hertz,  Laveran,  Gossy  et 
Dejerine,  Engelmann. 

J'arreterai  provisoirement  a  1872  la  revue  historique 
que  je  vais  faire  des  opinions  de  ces  auteurs,  me  reservant 
de  la  completer  plus  tard ;  vous  en  comprendrez  bienlot  la 
raison. 

Tous  les  histologistes  qui  se  sont  occupes  des  alterations 
qui  se  produisent  dans  le  segment  peripherique  d'un  nerf 
mixte  sectionne  sont  d'accord  sur  un  point  fondamental :  la 
myeline  se  transforme  en  boules  et  fmit  par  disparaitre. 
Lependant  je  dois  faire  une  exception  pour  Neumann,  dont 
jc  vous  dirai  dans  un  instant  la  maniere  de  voir. 

II  n'en  est  pas  de  meme  en  ce  qui  regarde  la  membrane 
de  Schwann  ct  le  cylindre-axe.  A  leur  sujet,  nous  avons  a 
enreo.strer  une  premiere  opinion,  celle  de  Waller.  D'apres 
cet  observateur,  lis  disparaissent  progressivement  comme 
la  myeline,  et,  a  la  fin  du  processus,  le  tube  nerveux  a  etc 
egalement  resorbe  dans  toutes  ses  parties. 

apr"S  unc  seconde  ^^ion,  qui  a  ete  soulenue  par 

BANVJElt,  S«ST.  SEIIV.,  T.  I.  . 
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LenV  et  Hjelf,  b  cjUndre-axe  degenere  et.  s  e to- 

lement  eomme  la  myeline;  la  membrane  de  Setann  per  , 

Sl  SehTr  Mrilippeaux  et  Yulpian*  croient  au  eontraire  que  to 
cfetei  r&Le  a  la  degeneration  pendant  tontela  duree 
/u  r  essns,  et  que  la  mjeUue  seule  degenere  et  drsparaU 
L«  a  la  quatrieme  et  denote  opmron, « »Ua  de  fc» 
«   T,  maniere  de  voir  de  cet  histologisle  est  assez 

— dt£en:::utdtlenouLu,isinleSdanslafil,e, 

M  WaSi-  Autrefois,  dans  son  trava U 
M.  Vulpian  a cna  b  aux  '  ii  avait  admis  la  ma- 

^>  meme  temps  que  la  membrane  de  Sehwann. 

.Bislt-Oeterto^wral.".* •™££Lick,  irieiten,  t.  I.  (Comm. 
„„ob  n'avons  pas  p.  nous  procuro  »  > 

mimn.  An*,  to  Hf        ^J^'LlriMla  «r  '«  >*^"<f» 

^  *  - *-  * Bio!os,e' IS* 

gCn.  Archiv,  Mr  lleilkunde  t  IX,'  «oa,  t  •      •  tmumatigues  des 

to    Arcl" de 

physiologie,  1871,  U  IV,  p.  745. 


HISTORIQDE.  2fr^ 

En  examinant  plusattentivemenl  les  fails,  M.  Vulpian  s'est 
convaincu  que  le  cylindre-axe  disparaft  et  que  ce  qui  resle 
dans  I'interieur  de  la  fibre  ne  correspond  pas  a  eel  element. 
Cherchant  la  cause  de  son  erreur  anterieure,  M.  Vulpian 
crut  reconnaitre,  en  eonsiderant  de  plus  pres  les  lubes  ner- 
veux  normaux  du  chien,  du  lapin,  du  cochon  d'Inde,  que 
chacun  de  ces  tubes  possede  deux  membranes  distinctes  : 
la  gaine  de  Schwann  et  une  gaine  exlerieurc  a  celle-ci,  qu'il 
designo  sous  le  nom  de  perinevre.  II  y  a  la,  je  dois  vous  le 
dire  de  suite,  une  double  erreur  :  une  erreur  de  nom,  car 
l'expression  de  perinevre,  employee  par  M.  Robin  pour  de- 
signer la  gaine  lamelleuse,  ne  saurait  s'appliquer  k  une 
enveloppe  quelconque  d'un  tube  compris  dans  un  faisceau 
nerveux  ;  une  erreur  de  fait,  car  la  double  enveloppe  des 
tubes  nerveux  que  j'avais  signalee  anterieurement  chez  les 
raies  et  chez  les  lorpilles  n'existe  pas  chez  le  chien,  Je  chat, 
le  lapin,  le  rat,  le  cochon  d'Inde,  en  un  mot  chez  aucun 
des  mammiferes  que  j'ai  pu  eludier. 

M.  Vulpian  ajoute  que,  dans  ses  anciennes  observations, 
alors  qu'il  ne  soupconnait  pas  l'existence  de  la  seconde  en- 
veloppe des  lubes  nerveux,  il  avait  pris  pour  le  cylindre-axe 
la  gaine  de  Schwann  revenue  sur  elle-meme  dans  I'interieur 
du  tube  forme  par  la  seconde  gaine;  mais  qu'aujourd'hui 
il  a  pu  se  convaincre  que  le  cylindre-axe  disparait  reelle- 
ment  dans  le  processus  degeneratif  qui  survient  dans  le 
segment  peripherique  d'un  nerf  sectionne. 

U  y  a  quclques  annees,  apres  avoir  fait  sur  la  structure 
des  lubes  nerveux  des  recherches  dont  je  vous  ai  expose  les 
resultatsdans  les  lecons  precedentes,  j'ai  etc  conduit  a  m'oc- 
cuper  egalement  des  modifications  qui  surviennent  dans  les 
nerfs  sectionnes.  J'aurai  l'occasion,  par  la  suite,  de  vous 
rendrc  compte  de  mes  observations  a  ce  suiet  et  d'v  aiouter 
de  nouveaux  faits. 
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Ma  maniere  de  voir,  qui  differe  de  celle  des  auleurs  pre- 
cedents, surlout  en  ce  qui  regarde  la  signification  du  pro- 
cessus degeneratif,  a  rencontre  des  conlradicteurs,  auxquels 
ie  devrai  repondre  dans  le  cours  de  celle  description.  Ma.s 
cxaminons  d'abord  les  fails,  la  discussion  Irouvera  sa  place 

chemin  faisant.  .        .  4 

Une  premiere  question  que  je  dois  aborder,  je  dirai  meme 
une  question  prealable  a  l'examen  du  processus  degeneratif, 
est  celle-ci :  Ce  processus  a-t-il  lieu  necessairement?  Un  nert  se- 
paredeson  centre  trophique  subit-il  ton  jours  la  degeneration? 

II  y  a  longtemps  que  Bruch  et  Setoff 1  ont  soutenu  que  la 
defeneration  n'elait  pas  absolument  inevitable,  et  que,  si 
les°  segments  sont  sutfisamment  rapproehes,  il  se  produit 
une  reunion  par  premiere  intention. 

Plus  tard,  Laugier2  publia  une  observation  relative  a  la 
suture  d'un  nerf,  suivie  presque  immediatement  du  reta- 
blissement  fonctionnel.  Nelaton5  en  publia  une  semblable. 

Pour  faire  la  critique  de  ces  observations,  Eulenburg  et 
Landois4  s'adresserent  a  1' experimentation.  Us  pratiquerent 
sur  les  .nerfs  qu'ils  venaient  de  diviser  une  suture  qui  en 
affrontait  exactement  les  extremites.  Dans  toules  leurs  ex- 
periences, ils  trouverent  le. segment  peripherique  degenere 
dans  to ute  son  etendue. 

-  Je  ne  vous  entretiendrais  pas  plus  longtemps  de  cettc 
question,  qui  semblait  jugee,  s'il  n'avait  paru  l'annee  der- 
niere  un  nouveau  travail  experimental  sur  la  reunion  im- 
mediate des  nerfs  suivie  du  retour  fonctionnel.  L'auteur  de 
ce  travail,  M.  Bakowiecki  \  pretend  que  si ,  au  lieu  d  un  hi  de 

*  Scbiff,  loco  citato.  ^(Qf,/, 
»  Launier.  Acad,  des  Sciences,  Comples  rendus,  20  juin  1864. 
5  Nehton.  Societe  de  cliirurgie,  22 Ijain  18b4. 

4  EulenburRet  Laadois.  BerZiner  Elm.  WocUnschnft  1865,  n  45  et  40. 
.  BakoSi  Zur  Frage  vom  Verwachsen  der  penphemchen  Ncrven. 
Arcbiv  fiirmicrosc.  Anatomie,  t.  XIII,  1876,  p.  420. 
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lin  on  de  soie,  on  emploie  pour  faire  la  sulure  le  catgut  do 
Lister,  c'est-a-dire  de  1  a  corde  do  violon  plicniquec,  on  ob- 
tient  la  reunion  par  premiere  intention  et  le  rclablissemcnt 
immediat  de  la  lbnction  du  nerf. 

J'ai  repele  celte  experience.  Apres  avoir  denude,  cbez  un 
lapin,  le  nerf  sciatique,  j'y  ai  passe  avec  une  aiguille  courbe 
une  anse  de  111  de  catgut;  puis  j'ai  pratique  la  section  du 
nerf  a  cet  endroit,  d'un  seul  coup,  avec  un  bistouri  tres- 
tranchanf,  de  maniere  a  obtcnir  des  surfaces  de  section 
bien  riettes ;  ensuite  j'ai  fait  la  ligature.  Les  deux  levres  de  la 
plaie  etaient  parfaitement  en  contact,  et  je  devais  esperer 
une  reunion  immediate,  si  elle  etait  possible,  car  j'avais 
pns  en  outre  les  plus  grandes  precautions  pour  eyiler  la 
suppuration. 

La  plaie  faite  h  la  peau  s'est  reunie  par  premiere  inten- 
tion, et,  au  bout  de  dix  jours,  en  decouvrant  le  nerf,  on  a 
pu  constater  que  la  reunion  des  parties  profondes  etait  com- 
plete et  qu'il  n'y  avait  pas  eu  d'inflammation  suppurative. 
Le  fil  de  catgut  etait  encore  en  place,  emprisonne  dans  un 
tissu  inflammatoire  qui  determinait  un  gonflement  a  ce  ni- 
veau. Entre  les  deux  segments  du  nerf  on  ne  pouvait  distin- 
guerde  tissu  cicatriciel.  La  reunion  du  cordon  nerveux  par 
premiere  intention  etait  done  aussi  parfaite  qu'on  pouvait 
le  souhaiter ;  restait  k  savoir  s'il  y  avait  eu  egalement  reu- 
nion des  tubes  nerveux  et  retablissemenl  de  la  fonction 
Nous  avons  excite  le  nerf  au-dessous  du  point  seclionne, 
avec  une  pmce,  sans  obtenir  aucun  effet ;  nous  avons  essaye 
ensuite  d'un  courant  interrompu  faible,  sans  produire  au- 
cun mouvement  dans  la  patte  et  sans  observer  aucunc  trace 
de  sensibilitechez  l'animal.  En  portant  au  contraire  l'exci- 
tation  soil  electriquc,  soit  mecanique,  sur  le  segment  cen- 
tral au-dessus  du  bourgeon  de  reunion,  nous  avons  constate 
que  la  sensibility  etait  mise  en  jeu,  mais  que  la  patte  ne 
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faisait  aucun  mouvement.  Aucune  excitation  ne  passait  done 
a  [ravers  la  cicatrice;  la  fonction  da  nerf  n'etait  pas  res- 
I au  roe 

'  Nous  avons  alors  enleve  le  segment  nerveux  en  le  coupant 
a  deux  centimetres  au-dessus  et  k  deux  centimetres  au-des- 
sous  do  la  cicatrice,  et  nous  l'avons  plongc  dans  une  solution 
d'acide  osmique  a  1  pour  200.  Apres  un  sejour  de  vmgt- 
quatre  heures  clans  ce  reactif,  les  deux  portions  du  nert 
etaient  devenues  absolument  noires,   et  entre  elles^  se 
montrait  une  mince  lame  dc  tissu  qui  n'avait  pas  noirci 
aussi  fortement.  Je  vous  montre  ici  ce  nerf;  comme  il  y  a 
deia  plus  d'un  moisqu'il  est  conserve  dans  l'alcool,  dans  le- 
quel  la  reduction  de  1'osmium  a  continue,  le  tissu  cicatrical 
a  noirci,  et  vous  ne  reconnaitrez  plus  aujourd'hui  laligne 
de  separation,  devenue  aussi  noire  que  le  reste,  qu'a  une 
souplesse  un  peu  plus  grande  du  nerf  en  ce  point.  ^ 

L'examen  du  segment  peripherique  nous  a  montre  quil 
etait  absolument  degenere. 

Cette  experience  contredit  done  les  resultats  annonces  par 
M  Bakowiecki.  Pour  la  reussir,  j'ai  pris  les  precautions 
les  plus  minutieuses,  j'ai  opere  dans  les  conditions  les  plus 
favorables.  La  reunion  du  nerf  divise  paraissait  complete, 
et  cependant  son  segment  peripherique  a  degenere  aussi 
complement  que  si  lWy  avaitpas  fait  de  suture.  Des  tors 
ie  suis  conduit  k  penser  qu'il  s'est  glisse  quelque  cause 
d'erreur  dans  les  experiences  de  M.  Bakowiecki.  Mais,  pour 
porter  un  jugement  definitif  sur  ses  recherches,  il  faut  at- 
lendre  qu'il  ait  publie  un  travail  plus  complet,  car  c  est 
une  simple  note  de  quelques  pages  qui  relate  les  resultats 
dont  nous  vdhons  de  faire  la  critique  experimcntale. 
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Modifications  physiologiqnes  qui  se  produisent  dans  le  segment  periplierique 
des  nerfs  sectionnds.  —  Perte  des  proprietes.  —  Periode  variable  apres 
laquelle  elle  se  produit,  suivant  les  animaux  (chien,  lapin,  cochon  d'Inde, 
rat,  pigeon,  grenouille,  plagiostomes),  suivant  Page,  la  vigueur,  l'etat  de 
sante. 

Modifications-  histologiques.  —  La  degeneration  du  segment  periplierique  ne 
ressemble  en  rien  a  Alteration  cadaverique  du  tube  nerveux.  —  Modifica- 
tions qui  se  montrent  aux  extremiles  sectionnees  dans  les  premieres  lieures 
apres  la  section.  Gonflement  des  tubes.  Opacite  de  la  myeline.  Cellules  con- 
tenant  des  boules  de  myeline. 

Messieurs. 

A  la  fin  de  la  derniere  lecon,  je  vous  ai  rendu  compte 
d'une  experience  que  nous  avons  faite  pour  nous  assurer  si 
dans  un  nerf  sectionne,  dont  les  deux  segments  sont  reunis 
exactement  par  une  ligature,  le  segment  periplierique  peut 
echapper  a  la  degeneration.  Cette  experience  nous  a  con- 
duits, contrairement  aux  conclusions  de  l'auteur  aux  indi- 
cations duquel  nous  nous  etions  conformes,  a  reconnaitre 
que  le  segment  periplierique  degenere  dans  ce  cas  tout 
aussi  completementqu'aprcs  une  section  simple  sans  suture. 
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Notre  resultat  a  par  consequent  ete  negatif,  ou  plutot  il  a 
ete  positif  en  ce  sens  qu'il  confirme  les  recherches  ante- 
rienres  d'Eulenhurg  et  Lanclois. 

Je  reprends  l'expose  des  phenomenes  qui  se  produiscnt 
apres  la  section  transversale  d'un  nerf.  An  fur  et  a  mesure 
que  favancerai  dans  cet  expose,  je  discuterai  les  differentes 
opinions  qui  ont  ete  emises,  d'une  part  sur  la  perte  des 
proprietes  physiologies  du  nerf,  et  de  l'autre  sur  sa  dege- 
neration histologique;  je  soumettrai  mes  opinions  a  la 
meme  critique  que  celles  des  autres  auteurs,  comme  vous 
pourrez,  dureste,  en  juger. 

Entrons  immediatement  dans  ledomaine  des  experiences, 
et  considerons  d'abord  ce  qui  a  trait  a  la  perte  des  pro- 
prietes du  nerf.. 

Premiere  experience  :  Prenons  un  chien,  un  lapm,  un 
cochon  d'Inde,  un  rat,  une  grenouille,  un  pigeon,  en  ayant 
soin  que  ces  animaux  soient  jeunes  adultes,  vigoureux  et  en 
bon  etat  de  sonte.  Chez  tous  ces  animaux,  coupons  le  nerf 
sciatique  a  sa  partie  moyenne  ou  plutot  un  peu  plus  haut, 
afin  d'avoir  a  notre  disposition  un  segment  periphenque 
d'une  plus  grande  longueur.  Vingt-quatre  heures  apres, 
faisons  l'essai  des  nerfs  sectionnes  chez  ces  differents  ani- 
maux, afin  de  rechercher  quel  est  l'etat  des  proprietes  phy- 
siologiques  du  segment  central  et  du  segment  peripherique. 
Nous  constaterons  que,  chez  tous,  Texcitabilite  motnee  est 
conservee  dans  le  segment  peripherique,  et  que  dans  le 
segment  central  la  sensibilite  est  egalement  intacte. 

Ce  premier  fait  constate,  occupons-nous  avec  plus  de  de- 
tail de  ce  qui  se  passe  apres  les  vingt-quatre  premieres 
heures  chez  le  lapin.  Je  choisis  cet  animal,  parce  que  e'est 
celui  qui  sert  le  plus  habituellement  aux  observations  de  ce 
genre.  Reprenons  avec  plus  de  soin  l'epreuve  experimentale 
de  l'excitabilite  motrice  du  bout  peripherique,  en  employant 
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a  cet  effet  I'apparcil  d'induclion  a  chariot  (fig.  20,  p.  264), 
dontvous  nous  avez  vusnous  servir  plusieurs  fois  ici,  et  qui 
nous  permet,  par  l'eloignement  des  deux  bobincs,  de  dimi- 
nuer  a  volonte  l'intcnsite  du  courant  d'induclion  intcr- 
rompu  que  nous  appliquerons.  Denudons  le  nerf  sciatique 
du  cote  oppose  et  seclionnons-le  environ  a  la  meme  hau-  • 
teur  que  le  premier.  Puis,  operons  sur  les  deux  segmenls 
peripheriques,  celui  qui  est  sectionne  depuis  vingt-quatre 
heures  et  celui  qui  vient  d'etre  coupe,  afin  de  savoir  lequel 
est  le  plus  excitable.  II  faut  avoir  soin,  en  faisant  cette  ex- 
perience, d'attendre  quelques  minutes  apres  la  section  du 
nerf,  afin  qu'il  soit  repose  de  la  secousse  que  cette  section 
y  a  determinee.  Vous  remarquerez,  en  effet,  qu'au  moment 
ou  Ton  coupe  le  nerf,  les  muscles  de  la  patle  correspon- 
dante  sont  agite's  convulsivement  pendant  un  temps  dont  la 
duree  varie  un  peu  suivant  les  animaux  et  suivant  la  ma- 
niere  dont  la  section  a  ete  pratiquee.  II  est  evident  que  les 
resultats  comparatifs  que  l'on  pourrait  obtenir  pendant 
cette  periode  ne  seraient  pas  concluants. 

Quel  est,  des  deux  nerfs,  le  plus  excitable  ?  Les  auteurs 
ne  s'entendent  guere  sur  cette  question  ;  d'apres  les  uns,  e'est 
le  nerf  qui  vient  d'etre  coupe,  tandis  que  les  autres  soulien- 
nent  au  contraire  que  e'est  celui  qui  est  sectionne  depuis 
la  veille. 

En  experimental  avec  tout  le  soin  possible,  nous  servant 
pour  cela  des  moyens  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui 
sont  du  reste  ceux  generalement  employes  aujourd'hui,  nous 
verrons  qu'il  est  tres  difficile  de  se  former  une  opinion  sur 
ce  point.  Nous  avons  fait  l'observation  sans  parti  pris  et 
avec  la  plus  entiere  bonne  foi,'  et  il  nous  a  semble  que 
c'etait  le  nerf  coupe  depuis  vingt-quatre  heures  qui  etait 
le  plus  excitable.  Dans  quelques  experiences  cependant, 
nous  avons  cm  constater  l'inverse.  C'est  que  rien  n'est  plus 
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difficile  eL  plus  delicat  que  d'apprecier  l'imlabilile  d'un 
nerf:  Le  rcsullat,  c'est-a-dire  le  mouvement  de  -la  patle  ob- 
tenu  par  1' application  des  electrodes  avec  un  certain  ecar- 
tement  des  deux  bobines  (tandis  qu'avec  le  meme  ecarte- 
ment  l'excitation  appliquee  au  nerf  du  cole  oppose  ne  fait  pas 
mouvoir  la  patle  correspondante),  depend  en  premier  lieu 
de  l'intensite  de  l'excilant  qui  n'est  pas  constanle  pour  le 
meme  ecartement  des  bobines,  attendu  que  le  courant  de 
la  pile  n'est  lui-meme  pas  rigoureusement  constant.  II  de- 
pend en  outre  de  la  maniere  dont  on  applique  les  deux  lils 
de  plaline  qui  terminent  la  pince  electrique;  ils  peuvent 
etre  appuyes  plus  ou  moins  forlement,  dans  une  direction 
ou  dans  une  autre,  a  un  endroit  plus  ou  moins  humecle, 
toules  conditions  qui  viennent  modilier  le  resultat  de  l'exa- 
men  comparatif  que  Ton  entreprend.  Nous  ne  possedons  pas 
auiourd'hui  de  methode  certaine  et  tant  soil  peu  ngoureuse 
pour  apprecier  le  degre  d'excitabilite  des  nerfs,  chez  les 
animaux  k  sang  chaud ;  aussi  devons-nous  nous  contenter 
de  dire  qu'il  nous  a  semble  que  le  nerf  coupe  depuis 
Yingt-quatre  heures  etait  plus  excitable  que  celui  dont  nous 
venions  de  pratiquer  la  section. 


Revenons  a  nos  experiences  comparatives  sur  les  diffe- 
rents  animaux  que  nous  avons  enumeres.  Quarante-huit 
heures  apres  la  section,  faisons  de  nouveau,  chez  toils, 
l'essai  du  segment  peripherique  au  point  de  vue  de  l'ex- 
citabilite  motrice.  Si,  comme  nous  1'avons  recommande, 
les  animaux  que  l'on  a  choisis  etaient  jeunes  adultes,  bien 
portanls  et  vigoureux,  nous  constaterons  que  l'excitabihte 
persiste  seulement  chez  le  chien,  chez  le  pigeon  et  chez 
la  grenouille.  Elle  est  au  contraire  entierement  abolie  chez  le 
lap°in,  le  cochon  d'Inde  et  le  rat.  Et,  notons-le,  elle  est 
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abolie  aussi  bien  dans  les  differenles  branches  et  rameaux 
du  nerf  sciatique  que  dans  son  tronc  principal ;  e'est-a  dire 
que  ce  nerf  a  perdu  ses  proprietes  dans  loute  sa  longueur. 

Au  bout  de  soixanle-douze  heures,  lc  chien  et  la  gre- 
nouille  sont  les  seuls  ou  l'excitabilite  du  segment  periphe- 
rique  se  soit  conservee.  Chez  le  pigeon,  elle  est  perdue  de- 
sormais. 

Quatre  jours  apres  la  section,  l'excitabilite  a  disparu  ega- 
lement  chez  le  chien,  et,  de  tous  les  animaux  que  nous 
avons  mis  en  experience,  la  grenouille  est  le  seul  dont  la 
pa  He  reponde  encore  par  des  mouvements  a  l'excitation  du 
nerf. 

Dans  cette  saison,  et  sur  des  grenouilles  conservees  dans 
un  laboratoire  comme  celles  sur  lesquelles  nous  operons, 
l'excitabilite  du  segment  peripherique  persiste  jusqu'a 
trente  jours  apres  la  section.  Ce  fait  a  deja  ete  signale,  il 
y  a  longtemps,  par  M.  Brown-Sequard1. 

Telles  sont  les  variations  du  phenomene  physiologique 
dont  nous  nous  occupons,  au  point  de  vue  des  especes  ani- 
males.  Ces  variations  seraienl  peut-etre  plus  grandes  encore 
si  nous  examinions  un  plus  grand  nombre  d'animaux,  mais 
mes  experiences  n'ont  porte  que  sur  ceux  que  je  vous  ai 
indiques. 

Ces  faits  contredisent  l'opinion  ancienne  de  Longet,  d'a- 
pres  laquellele  segment  peripherique  mettraitconstamment 
quatre  jours  a  perdre  ses  proprietes. 

Dans  la  deuxieme  edition  de  son  Traite  de  physiologic 
(1861),  Longet  n'a  pas  modifie  son  opinion.  Voici  comment 
il  s'exprime  a  ce  sujet  : 

«  Dans  mes  recherches,  j'ai  adopte  unetout  autre  marche 

1  Brown-Sequard,  Recherches  sur  VirritdbiliU  musculaire,  Bulletins  de  la 
Sociele  plulomathique,  1847,  p.  74  et  85,  et  Journal  de  1'anatomie  et  de 
la  physiologie,  t.  II,  1859,  p.  75. 


284  DEGENERATION  DES  NERFS  SECTIONNES. 

que  cellequ'avaient  suiviccesobservateurs  (ceux  dont  il  vient 
de  parler).  Ainsi  je  ne  me  borne  point  k  operer  la  resection 
d'unnerfet  h  attendre  plusieurssemainesoumemeplusieurs 
mois  pour  experimenter  sur  l'excitabilite  de  son  bout  libre; 
au  contraire,  des  le  lendemain,  cclui-ci  est  esmye"  par  le 
galvanisme  et  par  lcs  excitants  mecaniques;  les  memes 
tentatives  sont  repetecs  le  surlendemain,  etc.,  et  constam- 
ment  son  excitability  est  entierement  eteinle  apres  le  qua- 
trieme  jour. 

«  II  importe  d'aj outer  que  le  resultat  est  le  meme,  lors- 
que,  apres  sa  resection,  le  nerf  n'estpas  soumis  aux  stimu- 
lations precedentes. 

«  Apres  le  quatrieme  jour,  pour  mieux juger  encore  1'etat 
des  muscles  lors  de  l'excitation  de  leurs  nerfs,  je  decouvre 
les  uns  et  les  autres  dans  unepartie  bien  saine  du  membre, 
et  jamais  alors  le  galvanisme,  applique  intone  aux  ramus- 
cules  nerveux,  ne  suscite  les  plus  legeres  contractions  de  la 
libre  musculaire1.  » 

On  a  fait  dire  a  Longet  tout  autre  chose;  il  aurait  observe 
quel'irritabilite  se  perd  peua  peu  a  partir  du  point  sectionne 
vers  les  extremites.  Yousvoyez,  par  le  passage  que  jeviens 
devouslire,  qu'il  est  d'une  opinion  contraire.  II  a  observe, 
comme  nous,  que  lorsque  l'excitabilite  est  perdue  dans  le 
bout  peripherique  au  voisinage  de  la  section,  elle  a  disparu 
egalement  dans  toute  la  longueur  du  nerf.  Longet  ajoute  : 
«  Toutefois,  dans  ces  experiences,  dedicates  a  reproduce, 
il  est  bien  important  de  ne  point  faire  usage  d'une  pile  trop 
forte  ;-autrement  le  fluide  galvanique  lui-meme  pourrait 
etre  transmis  par  la  division  du  nerf  jusqu'aux  muscles,  qui 
ne  manqueraient  point  de  manifester  une  reaction.  » 
Vous  avez  pu  apprecier,  par  l'experience  que  nous  avons 


*  Longet.  TraiU  de  physiologic,  2°  edition,  t.  II,  p. 
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foile  dans  noire  derniere  legon  sur  la  grenouille  (p.  265), 
combien  celte  recommandation  de  Longcl  est  juslifiee. 

Un  grand  nombre  d'experimenlaleurs,  meme  avant  que 
Longet  eut public  sa  secondc  edition,  avaient  deja  remarque 
que,  chez  certains  animaux,  la  grenouille  par  exemple,  il 
faut  plus  de  quatre  jours  pour  que  le  segment  peripheriquc 
perdc  ses  proprietes,  tandis  que  chez  d'autres  auconlraire 
elles  sont  abolies  plus  rapidement.  Ainsi,  Waller,  dans  une 
note  du  memoire  que  nous  avons  deja  cite,  dit  ceci  : 

«  J'ai  constate,  au  bout  de  vingt-qualre  heures  apres  la 
division  d'un  scialique  du  pigeon,  que  deja  ses  fonctions  mo- 
Irices  sont  affaiblies.  Au  bout  de  deux  jours  et  demi  l'irri- 
talion  du  nerf  ne  fait  plus  contracter  la  jambe,  et  alors  on 
apercoit  que  les  fibres  nerveuses  sont  desorganisees1.  » 

Je  dois  vous  dire  que  chez  le  pigeon  je  suis  arrive  abso- 
lument  au  meme  resultat ;  a  la  fin  du  troisieme  jour  lenerf 
netait  plus  excitable. 

II  y  a  encore  dans  la  duree  de  l'excitabilite  des  variations 
qui  sont  independantes  des  especes.  En  effet,  chez  des  ani- 
maux de  la  meme  espece,  cette  duree  varie  suivant  l'age ; 
chez  les  jeunes,  les  proprietes  du  nerf  sont  abolies  plus 
vile  que  chez  les  adultes;  ainsi,  chez  un  lapin  d'un  mois  a  six 
semames,  le  nerf  cesse  d'etre  excitable  quarante-cinq  heures 
apres  la  section,  trois  heures  plus  lot  que  chez  l'adulte. 
-  Une  autre  circonstance  qui  exerce  de  l'influence  sur  cette 
duree  est  l'etat  de  vigueur  des  animaux.  Nous  avons  eu, 
1  annee  derniere,  une  portee  de  lapins  mal  venus,  nes  a  la 
fin  delasaison,  de  parents  peu  vigoureux,  et  qui  sont  resles 
chetifs  et  malingres,  sans  presenter  neanmoins  aucune  le- 
sion, comrne  nous  avons  pu  nous  en  assurer. 

Chez  plusieurs  de  ces  lapins,  nous  avons  opere  la  section 

des  mnllLSZla  repr0duf°"  ts  nerfs  et  sur  la  slrud»™  fonctions 
aes  ganglions  spinaux.  ~  Arch,  de  Miillcr,  1852.  p.  597. 
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du  nerf  sciatique,  eL  nous  avons  pu  constater  qu'a  la  fin  du 
troisie'me  jour  l'excitabilile  du  segment  peripberique,  bien 
que  diminuee,  etait  encore  tres-manifeste.  Yous  voyez  done 
que,  chez  des  animaux  peu  vigoureux,  les  modifications  qui 
amenent  la  perte  des  proprieles  se  produisent  plus  len- 

tement.  ,  , 

L'etat  de  sante  a  aussi  une  influence  sur  la  m arche  de 
ces  alterations.  Voicrune  experience  qui  le  demontre.  Lnez 
un  lapin,  on  pratique  la  section  de  l'un  des  nerfs  sciatiques ; 
quarante-huit  heures  apres,  on  constale  la  perte  des  pro- 
prieles dans  le  segment  peripberique.  On  reumt  alors  les 
levres  de  la  plaie  par  une  sulure  et  on  opere  la  section  sur 
le  nerf  sciatique  du  cote  oppose.  Si,  le  surlendemam,  on 
examine  au  point  de  vue  de  ses  proprieles  le  nerf  coupe  en 
second  lieu,  on  constate  que  quarante-huit  heures,  cm- 
quante  heures,  quelquefois  meme  trois  jours  apres,  son  ex- 
citabilite,  bien  que  diminuee,  est  conservee.  La  sante  de 
l'animal  a  done  ete  troublee  sous  l'influence  de  la  premiere 
operation,  il  a  ete  affaibli,  et,  chez  lui  comme  chez  nos 
lapins  mal  venus,  la  perle  de  l'excitabilite  s'est  produite  avec 

plus  de  lenleur.  e 

Ces  premieres  experiences  devaient  conduire  naturelie- 
ment  a  en  faire  d'autres  du  meme  genre  pour  verifier  et  com- 
pleter les  idees  qu'elles  suggerent.  Nous  en  avons  tente  deux. 
Nous  avons  fait  a  un  premier  lapin  une  hemorrhagie  de 
25  grammes,  puis  nous  lui  avons  coupe  le  nerf  sciatiquej 
un  second  lapin  a  ete  soumis  a  une  abstinence  complete  a 
partir  du  moment  de  la  section,  dans  l'espoir  que  chez  i  un 
et  chez  rautre  l'affaiblissement  retarderait  la  perle  des 
proprietes.  Le  resultat  a  ete  negatif ;  au  bout  de  quarante- 
huit  heures,  chez  les  deux  lapins,  l'excitabilite  etait  abohe 
dans  le  segment  peripberique.  Nous  ne  pouvons  tirer  de  ces 
faits  aucune  conclusion.  II  est  probable  que  rhemorrhagie 
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qu'avait  subiele  premier  lapin  n'etait  pas  assez  considerable 
pour  l'affaiblir  beaucoup.  Quant  au  second,  le  jeiine  n'avait 
pas  ete  d'assez  longue  duree,  et  pour  bien  faire  il  aurait 
ete  necessaire  de  commenccr  a  priver  1'animal  de  nourri- 
ture  quelques  jours  avant  l'experiencc.  11  faut  plusieurs 
jours,  en  effet,  comme  Fa  etabli  M.  Claude  Bernard,  pour 
mettre  un  lapin  completemcnt  a  jeun,  c'est-a-dire  pour  le 
forcer  a  se  nourrir  aux  depens  de  sa  propre  substance. 

Si  je  vous  expose  ces  experiences  malgre  leur  insucces, 
c'est  pour  vous  engager  a  les  repeter  et  a  les  etendre. 

Malgre  ce  qu'il  y  a  d'incomplet  dans  nos  observations,  de 
l'ensemble  des  faits  que  je  viens  de  vous  signaler  nous 
pouvons  deja  tirer  une  conclusion  qui  prendra  de  l'impor- 
tance  lorsque  nous  examinerons  les  modifications  histolo- 
giques  consecutives  a  la  section  des  nerfs  :  plus  la  vie  est 
active  chez  un  animal,  plus  la  perte  des  proprietes  se  pro- 
duit  rapidement  dans  le  segment  peripherique  d'un  nerf 
sectionne. 

Ainsi,  l'excilabilite  disparait  plus  vite  chez  les  jeunes 
animaux,  qui  ont  une  vie  plus  active  que  les  adultes.  Elleest 
abolie  plus  tot  chez  les  mammiferes  que  chez  la  grenouille, 
qui  est  un  animal  a  sang  froid,  etsur  laquelle  nous  operons 
en  outre  en  hiver,  dans  une  saison  ou  elle  est  a  jeun,  et 
dans  un  demi-etat  d'hibernation.  J'ajoulerai  que  chez  les 
poissons  que  j'ai  etudies  a  ce  point  de  vue,  la  raie  et  la 
torpille,  j'ai  trouve  au  bout  de  six  semaines  les  lesions  moins 
avancees  que  chez  le  lapin  au  bout  de  quaranle-sept  ou 
quarante-huit  heures.  Vous  savez  que  les  plagiostomes  sont 
des  poissons  peu  actifs,  qui  demeureut  des  journees  entieres 
immobiles  au  fond  de  l'eau.  Si  l'on  faisait  les  memes  expe- 
riences sur  des  poissons  plus  vifs,  comme  le  turbot,  le 
mulet,  la  sardine,  peut-etre  arriverait-on  a  trouver  entre 
les  poissons  des  differences  analogues  a  celles  qui  existent 
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entre  les  mammiferes.  Ces  experiences,  qui  conslilueraient 
un  inleressantsajeldereclierches,n'onlpasencoreetefaites. 

II  convienl  d'ajouter  en  terminanL  que,  quels  que  so.enl 
les  animaux  sur  lesquels  on  a  opere,  alors  que  le  segment 
peripherique  a  perdu  son  excilabilile,  le  segment  central  est 
tou jours  sensible. 

Passons  mainlenant  a  l'etude  des  lesions  histologiques 
qui  se  produisent  dans  le  segment  central  et  dans  le  seg- 
ment peripherique  d'un  nerf  seclionne.  Elle  vous  montrera 
combien  est  etroit  le  rapport  qui  existe  entre  la  structure 
d'un  organe  et  ses  fonctions  physiologiques. 

Avant  d'entreprendre  l'examen  des  alterations  qui  se 
manifested  dans  les  nerfs  sectionnes,  nous  devons  re- 
chercher  quelles  sont  les  modifications  qui  y  surviennent  a 
la  suite  de  la  mort  et  nous  demander  par  exemple  ce  que  de- 
viennent  les  lubes  nerveux  dans  un  cadavre.  II  est  clair 
quecela  dependra,  au  moins  pour  la  rapidite  avec  laquelle 
surviendront  les  alterations,  de  la  decomposition  cadave- 
rique,  dont  les  conditions,  comme  vous  le  savez,  sont  ex- 
tremement  variables.  C'est,  du  reste,  une  question  sur  la- 
quelle on  est  loin  d'etre  fixe  en  anatomie  patliologique ;  on 
croit  generalement  que  Alteration  cadaverique  des  nerfs 
consiste  surlout  dans  la  segmentation  de  la  myelme.  II  im- 
porte  done,  avant  de  nous  occuper  des- lesions  dites  degene- 
ratives,  ou  nous  rencontrerons  precisement  cette  segmen- 
tation,' de  savoir  au  juste  a  quoi  nous  en  tenir  sur  les 
alterations  qu'amene  la  mort  dans  les  tubes  nerveux. 

Comme  nos  experiences  doivent  porter  sur  differents  ani- 
maux et  en  particulier  sur  le  lapin,  e'est  cbez  ce  dernier 
animal  que  nous  devons  etudier  les  modifications  cadave- 
riques  des  tubes  nerveux .  A.  cet  effet,  ayant  sacrifie un  lapm, 
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nous  l'abandonnons  dans  un  coin  du  laboraloire  et,  vingt- 
qualrc  heures  apres,  nous  enlevons  un  segment  du  nerf 
sciatique,  qui  apres  un  sejour  de  vingt-quatre  heures'dans 
l'acide  osmique,  est  convenablement  dissocie.  Nous  obtenons 
ainsi  des  preparations  presque  aussi  belles  que  si  elles 
avaient  ete  faites  avec  un  nerf  enleve  a  l'animal  vivant.  La 
gaine medullaire  intacte,  transparente,  laisse  voir  le  cylindre- 
axe  dans  son  milieu ;  le  contour  des  tubes  est  regulier, 
Je  noyau  n'est  pas  modifie.  Une  seule  difference  est  a  si- 
gnaler. Dans  les  tubes  nerveux  enleves  a  l'animal  vivant 
et  prepares  de  la  meme  facon,  la  myeline  remplit  d'habi- 
tude  exactement  le  renflement  que  forme  la  gaine  de 
Schwann  aux  exlremiles  des  segments  interannulaires; 
dans  les  tubes  nerveux  de  l'animal  mort,  au  contraire,  elle 
est  toujours  ecartee  un  peu  des  extremites  des  segments. 
Sous  1'influence  de  la  mort,  il  s'est  fait  une  diffusion  du 
plasma  qui  a  penelre  dans  les  tubes  nerveux  au  niveau  des 
etranglements  annulaires  et  a  refoule  la  myeline  de  chaque 
cote.  Cette  interpretation  ne  vous  surprendra  pas,  si  vous 
vous  rappelez  les  experiences  que  j'ai  faites  devant  vous  en 
immergeant  les  nerfs,  soit  dans  l'eau  simple,  soit  dans  1'eau 
additionnee  de  sel  marin  (Voir  p.  262  et  suivantes),  et  dans 
lesquelles  vous  avez  vu  se  produire  un  plienomene  sem- 
blable,  he  bien  evidemment  a  la  diffusion  du  liquide  a  1'in- 
teneur  des  tubes  nerveux. 

Les  nerfs  enleves  vingt-quatre  heures  apres  la  mort  pre- 
sentent  des  cylindres-axes  parfaitement  nets.  Du  reste,  cet 
element  resjsle  meme  k  la  putrefaction,  ainsi  que  l'a  re- 
connu  Remak.  Cet  auteur  avait  etc  frappe  de  ce  fait,  et  il 
la  signale  dans  un  memoire1  que  nous  aurons  l'occasion 
de  citer  plusjcurs  fois  encore.  S'appuyant  meme  sur  cette 

chow!  1862,  tlxnr  Mderer*eu9Un«  von  Nervenfasern.  Arch,  dc  Vir- 

nASVIEIl,  SYST.  NERV.,  T.  I,  j9 
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observation,  et  comparant  ce  qui  se  passe  dans  le  segment 
perinluV.que  d'un  nerf  sectionne  a  ce  qui  se  produit  dans 
la  decomposition  cadaverique,  il  soutient  que  les  cylmdres- 
axes  persistent  indefmiment  dans  un  nerf  separe  de  son 
centre.  Une  comparison  de  ce  genre,  vous  pourrez  le  recon- 
naitre  par  la  suite,  n'estpas  permise.  Cependant  il  est  juste 
d'ajouter  qu'etant  donnees  les  metbodes  imparfa.les  qu  il 
avait  a  sa  disposition,  Remak  ne  pouvait  pas  faire  une  bonne 
observation  directe  et  en  etait  reduit  a  cbercber  en  dehors 
du  phenomene  lui-meme  les  explications  dont  il  avait  besom . 

Si  nous  poursuivons  notre  experience  et  si,  dans  les  jours 
qui  suivent,  nous  examinonsde  nouveaux  segments  du  nerf 
du  meme  animal,  en  employant  exactement  la  meme  me- 
thode,  nous  pouvons  constater  que  c'est  settlement  vers  le 
huitieme,  le  dixieme  ou  le  douzieme  jour  qu'il  y  survient 
des  alterations  notables.  A  cette  epoque,  la  myelme  est  en- 
core continue  dans  les  tubes  nerveux ;  mais  elle  est  devenue 
opaque,  granuleuse,  friable,  de  sorte  que  par  suite  de  la 
dissociation  elle  se  casse  et  se  separe,  soit  au  niveau  des 
incisures,  soit  entre  elles.  Cette  friabilite  particuliere  de- 
pend probablement  de  modifications  chimiques  caractensees 
au  microscope  par  l'etat  granuleux.  En  effet,  ■  ,t  etat  parait 
lie  a  une  decomposition  de  la  myeline,  par  suite  de  laquelle 
une  partie  des  matieres  grasses  qui  entrent  dans  sa  consti- 
tution se  separe  pour  former  des  granulations  distmctes.  La 
modification  granuleuse  dont  nous  parlons  ici  se  produit  du 
teste  avec  une  grande  facilite  et  sous  l'influence  de  divers 
reactifs.  Yoici  une  experience  qui  la  rend  mamfeste  : 

Le  sac  pulmonale  d'une  grenouille,  etant  fendu  suivant 
sa  longueur,  est  etendu  sur  une  lame  de  verre  in  moyen  de 
la  demi-dessiccation,  la  face  sereuse  en-dessus  Puis  il  est 
colore  au  moyen  d'une  solution  alcoolique  de  bleu  de  qui- 
noleine,  lave,  reconvert  d'une  lamelle  de  verre  et  conserve 
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dans  la  glycerine.  Les  lubes  nerveux  a  myeline  s'y  montrent 
alors  colores  uniformemeht  en  gris  de  I'm  plus  ou  moins 
fonce.  Si  Ja  preparation  est  examinee  vingt-qualre  ou  qua- 
rante-Iiuit  heures  apres,  on  remarque  qu'au  sein  de  la 
myeline  il  s'esl  forme  de  fines  granulations  arrondies,  pres- 
que  loutes  d'egal  diametre,  a  pen  pros  regulierement  distri- 
butes el  colorees  en  bleu  intense.  Ce  sont  des  granulations 
graisseuses,  comme  Ie  demontre  la  coloration  qu'elles  ont 
prise  sous  l'influence  du  bleu  de  quinoleine. 

Nous  sommes  conduits  des  lors  a  penser  que  l'etat  gra- 
nuleux  de  la  gaine  medullaire  des  nerfs  cadaveriques  est  lie 
egalement  a  un  depart  de  la  graisse  sous  forme  de  granula- 
tions fines  qui  la  rendent  opaque.  Cette  opacite  empeche  de 
d.stinguer  le  ruban  clair  cosrespondant  au  cylindre-axe  au 
milieu  de  chaque  lube  nerveux.  Celui-ci  est  cependant 
conserve,  car  on  pent  le  reconnaitre,  soit  dans  les  points 
ou  il  est  mis  en  liberie  par  la  dissociation,  soil  de  chaque 
cote  des  etrangjements  annulaires,  dans  l'espace  clair  ou  la 
myeline  a  ete  refoulee. 

Comme  nous  nous  proposons  ici  de  comparer  les  altera- 
tions  cadavenques  avec  les  modifications  qui  surviennent 
dans  le  segment  peripherique  d'un  nerf  sectionne,  il  n'est 
pas  necessaire  de  pousser  l'experience  au  dela  de  dix  k 
douze  jours.  A  cetle  epoque,  en  effet,  comme  vous  le  verrez 
fcientot,  les  alterations  sont  tellement  considerables  dans  ce 
dernier  que  tonte  comparison  devient  impossible 

Occupons-nous  maintenant  d'une  autre  question  que  nous 
oevons  examiner  egalement  avant  d'aborder  l'^tude  de  la 
degeneration  proprement  dite  :  Que  se  passe-t-il  dans  les 
cxlremiles  du  segment  central  et  du  segment  peripherique 
^  nerf  sectionne  chez  l'animal  vivant,  dans  les  premieres 
heures  qui  suivent  la  section? 

Denudons,  chez  une  grenouille,  le  nerf  sciatique,  cou- 
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pons-le  avec  un  scalpel  bien  tranchant,  puis  rapprochons 
les  levres  de  la  plaie.  Altendons  une  heure,  puis  enlevons, 
en  y  touchant  le  moins  possible,  le  segment  inferieur  dans 
une  certaine  longueur,  un  demi-centimetre,  par  exemple. 
Plongeons  celle  portion  du  nerf  dans  une  solution  d'acide 
osmique  a  1  pour  100  ou  a  1  pour  200,  en  ayant  som  de 
noter  quelle  est  l'extremite  qui  correspond  a  la  premiere 
section.  Quand  les  elements  seront  convenablement  fixes 
par  le  reactif,  ce  qui  se  produit  en  une  heure  environ,  pra- 
tiquons  la  dissociation,   examinons  les  deux  extremites 
des  tubes  nerveux  que  nous  avons  isoles  et  notons  les  diffe- 
rences qu'elles  presentent.  Au  niveau  de  l'extremite  qui 
a  ete  sectionnee  immediatement  avant  fimmersion  dans 
l'acide  osmique,  les  tubes  nerveux  sont  effiles  dans  une 
petite  etendue,  parce  qu'ils  out  ete  comprimes  par  Instru- 
ment avant  d'etre  coupes.  G'est  la  une  modification  analo. 
gue  a  celle  que  nous  avons  determinee  eri  comprimant  un 
nerf  au  moyen  d'une  serre  fine  dans  1' experience  que  nous 
vous  avons  montree/(voir  p.  61).  Au  dela,  les  tubes  nerveux 

sont  normaux. 

Portons  maintenant  l'examen  sur  les  tubes  au  niveau  de 
leur  extremite  correspondant  a  la  section  faite  une  heure 
avant  1' ablation  du  nerf.  Nous  constaterons  que,  au  lieu 
d'etre  amincie,  cette  extremite,  comme  celle  que  nous  avons 
etudiee  d'abord,  est  plus  ou  moins  renflee.  La  myeliney  est 
devenue  trouble  et  opaque,  et  presente  une  modification 
analogue  a  celle  qui  se  produit  dans  les  tubes  nerveux 
cadaveriques.  Ce  gonflement  de  la  myeline  depend  tres- 
vraisemblablement  de  ce  qu'elle  a  absorbe  .une  partie  du 
plasma  epanche  entre  les  levres  de  la  plaie. 

Le  pouvoir  hygrometrique  de  la  myeline  que  nous  ob- 
servons  dans  cette  experience  n'a  pas  lieu  de  vous  sur- 
prendre.  En  effet,  ayant  ete  temoins  vous-memesde  Faction 
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de  1'eau  sur  cette  substance,  dans  les  experiences  que  je  vous 
ai  monlrees  (voir  p.  55),  vous  devez  etre  bien  convaincus 
aujourd'hui  que,  loin  de  produire  la  coagulation  de  la 
myeline,  comme  on  le  croyait  jusqu'ici,  les  liquides  aqueux 
mis  en  contact  avec  elle  sont  absorbes  et  en  determined  le 


gonflement 


Vous  voyez  combien  les  etudes  minutieuses  que  nous 
avons  faites  sur  les  differentes  parties  constitutivcs  desnerfs 
sont  importantes  pour  comprendre  les  phenomenes  patho- 
logiques  qui  s'y  produisent.  Si,  en  effet,  nous  en  etions  restes 
a  la  theorie  de  la  coagulation,  il  nous  serait  impossible  d'ex- 
pliquer  le  gonflement  qui  se  manifeste  dans  les  tubes  ner- 
veux  au  voisinage  de  leur  section. 

Le  cylindre-axe  ne  pent  etre  reconnu  dans  l'interieur  du 
tube  nerveux  dans  les  points  ou  la  myeline  est  gonflee,  parce 
qu'elley  est  opaque,  mais,  endecadeces  points,  on  distingue 
tres-netlement  la  partie  centrale  plus  claire  qui  correspond 
a  cet  element.  A  ce  niveau,  le  tube  a  conserve  sa  structure 
normale. 

Si,  apres  avoir  pratique  sur  le  nerf  la  premiere  section 
nous  attendons  deux  jours,  trois  jours  et  meme  davantage' 
avant  d'en  retrancher  un  segment  pour  l'examiner,  nous 
constatons  que  les  alterations  que  nous  venons  de  mention- 
ner  se  poursuivent  peu  a  peu  a  partir  du  bout  sectionne\ 
tant  dans  le  segment  central  que  dans  le  segment  periphe' 
nque,  jusqu'au  premier  etranglement  annulaire. 

Chez  la  grenouille,  elles  ne  depassent  pas  cet  etrangle- 
ment, amsi  qu'Engelmann1  l'a  constate.  Mais,  chez  les  ani- 
maux  a  sangchaud,  les  choses  ne  se  passent  pas  dela  meme 
iacon.  Chez  ces  derniers,  si  les  modifications  que  nous  venons 
de  decnrenese  poursuivent  pas  au  dela  du  premier  etrangle- 

lar-XSZe  ?5T  ^Tmii°n  Vm  Ne>™lf°°ern.  Eva  Beitrag  zur  Cellu- 
pnyswlogie.  Arch,  fur  die  gesammte  Physiol,  t.  XIII,  1876,  p.  AU. 
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merit  star  le  segment  peripheriquo,  c'csl  que  d'autres  alte- 
rations, dontnous  nous  occuperons  bientot,  y  commencent 
de  suite  et  avant  meme  que  ces  premieres  modifications 
aient  attaint  Tetranglement.  Dans  lc  segment  central,  ou, 
comme  vous  le  verrez,  ce  second  ordre  ^alterations  nc  se 
produit  pas,  les  modifications  dont  noils  parlons  peuvent 
remonter  au  dela  du  premier  etranglement. 

Mais  n'anticipons  pas  et,  avant  d'aller  plus  .avant,  exa- 
minons  les  phenomenes  qui  se  passent  chez  les  mammi- 
feres  chez  le  lapin,  par  exemple,  a  l'extremite  du  segment 
peripherique  et  du  segment  central  une  lieure  apres  la 

section.  • 

Operons  comme  nous  l'avons  fait  chez  la  grenouille  et 
dissocions  le  nerf  apres  l'avoir  fixe  par  l'acide  osmique. 
Nous  constaterons  qu'au  niveau  de  la  section  la  myeline  pre- 
sente  du  gonflement  et  de  l'opacite,  et  qu'une  partie  de  cette 
substance  s'est  echappee  des  tubes  ouverts  pour  se  repandre 
entre  eux.  Elle  revet  alors  les  formes  de  fils  et  de  boulesqui 
vous  sont  connues  (voy.  p.  53). 

A  cote  de  ces  boules  et  de  ces  filaments,  on  remarque, 
en  notable  quantity  des  globules  rouges  du  sang  provenant 
des  vaisseaux  divises  par  la  section. 

Les  boules  de  myeline  libres  et  les  globules  rouges  du 
sang  ne  sont  pas  les  seules  parties  ou  elements  qu'il  y  ait  a 
signaler  entre  les  tubes  nerveux.  A  cote  d'eux,  il  existe  en 
proportions  variees  des  cellules,  le  plus  souvent  arrondies, 
quelquefois  irregulieres,  contenant  dans  leur  interieur  des 
gouttelettes  de  myeline. 

Ces  cellules  doivent  maintenant  attirer  notre  attention. 
II  importe,  en  effet,  de  savoir  ce  qu'elles  sont  et  d'ou  elles 
viennent.  A  ce  propos,  je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que 
Fhemorrhagie  qui  s'est  produite  a  la  suite  de  la  section  a 
mis  en  liberie,  en  meme  temps  que  les  globules  rouges,  un 
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certain  nombre  de  globules  blancs.  Vous  savez,  en  outre, 
que  des  cellules  lymphatiques,  qui  ne  peuvent  elre  dislin- 
guees  des  globules  blancs  du  sang,  existent  en  quantite  va- 
riable, soit  dans  le  tissu  conjonclif  perifasciculaire,  soit 
dans  le  tissu  intrafasciculajre.  Enfln,  lcs  cellules  du  tissu 
conjonclif  intrafasciculaire  qui,  a  Petal  normal,  sont  plates 
etetalees  en  surface,  peuvent,  sous  l'influence  de  l'irritation 
resultant  du  traumatisme,  se  gonfler,  devcnir  globuleuses, 
et  prendre  les  principaux  caracteres  des  cellules  lymphati- 
ques. Ces  diverses  cellules  jouissent  de  la  propriete  d'absor- 
ber  des  corps  solides  empruntes  a  l'organisme  ou  des  corps 
etrangers  pulverulents,  tels  quelecarmin,  le  vermilion,  etc., 
que  Ton  met  en  contact  avec  elles.  Ces  fails  sont  trop  connus 
pour  que  j'y  insiste  plus  longuement.  Mais,  puisque  les  diffe- 
rents  elements  que  nous  venous  d'enumerer  jouissent  des 
memes  proprietes,  nous  devons  maintenant  nous  demander 
si  les  cellules  que  nous  voyons  chargees  de  boules  de  mye- 
line  entre  les  tubes  nerveux  d'un  nerf  recemment  sectionne 
sont  des  cellules  lymphatiques  ou  des  cellules  connectives 
modifiees  par  rinflammation. 

Cette  question  ne  peut  elre  resolue  que  par  voie  experi- 
mentale.  Je  vais  vous  indiquer  les  premieres  experiences  que 
j'ai  entreprises  a  ce  sujet.  Ayant  enleve  le  nerf  sciatique  a 
une  grenouille,  je  l'ai  dissocie  sur  une  lame  de  verre,  de 
maniere  a  degager  une  certaine  quantite  de  la  myeline 
contenue  dans  les  tubes  nerveux;  puis  je  l'ai  introduit  dans 
le  sac  lymphatique  dorsal  d'une  autre  grenouille.  Mais, 
comme,  dans  la  dissociation  du  nerf  sciatique,  il  n'y  a 
qu'une  petite  quantite  de  myeline  qui  soit  mise  en  liberie, 
j  ai  fait  une  seconde  experience  analogue  en  employant,  au 
lieu  du  nerf  sciatique,  le  cerveau  et  la  moelle  epiniere, 
donlles  tubes  nerveux,  depourvusde  membrane  de  Schwann, 
laissent  echapper  bcaucoup  plus  facilement  la  myeline  qu'ils 
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contiennent.  Yingt-quatre  heures  apres,  ayant  recueilli  de 
la  lympbe  dans  les  sacs  lymphatiques  de  l'un  et  de  1  autre 
animal  je  l'ai  examinee  au  microscope  et  j'y  ai  trouve 
quelques  cellules  contenant  des  granulations  de  myeline 

Je  n'ai  pas  poursuivi  ces  experiences  chez  la  grenouille, 
parce  que  les  phenomenes  que  nous  nous  proposons  d'etu- 
dier  s'y  produisent  avec  une  trop  grande  lenteur.  Comme 
nous  cherchons  a  obtenir  des  resultats  complets  et  demons- 
tratifs  aussi  rapidement  que  possible,  nous  opererons  de- 
sormais  sur  des  animaux  a  sang  chaud. 

Je  choisirai  a  cet  effet  le  rat  ou  le  cochon  d'Inde,  et 
la  myeline  en  suspension  dans  l'eau  salee  sera  introduite 
dans  la  cavite  peritoneale  de  ces  animaux.  En  nous  fondant 
sur  les  notions  deja  acquises,  nous  pouvons  vous  dire  des  a 
present  que  tres-probablement  nous  trouverons  des  granu- 
lations de  myeline  dans  les  cellules  lymphatiques  de  la 
serosite  peritoneale.  En  outre,  il  nous  sera  facile,  en  exa- 
minant  le  grand  epiploon  de  ces  animaux,  de  reconnaitre 
si  les  cellules  endotheliales  qui  en  recouvrent  les  travees 
sont  susceptibles  d' absorber  les  memes  granulations.  Nous 
allons  executer  ces  experiences,  et  je  vous  en  commumquerai 
les  resultats  dans  la  prochaine  legon. 


DIX-NEUVIEME  LECON 

(l5   FEVRIER  1877) 


D£g£n£ration  des  nerfs  sectionncs. 


Recherches  experimentales  pour  diterminer  la  nature  des  cellules  qui  dans 
les  exlr&tnUSs  sectionnees  d'un  nerf,  se  montrent  chargeesde  granulations 
de  myehne.  —  Injection  d'une  emulsion  de  myeline  dans  la  cavite  perito- 
neale  du  cochon  d'Inde;  injection  de  vermilion  suivie  d'une  injection  de 
myeline;  la  meme  injection  praliquee  apres  une  inflammation  provoquee 
par  le  nitrate  d  argent.  -  Resultats  :  Les  cellules  lyinphatiques  absorbent  la 
myeline  et  le  vermilion.  -  Les  cellules  endothelials  normales  n'absorbent 
ni  la  myehne  ni  le  vermilion;  lorsqu'elles  sont  enflammees,  elles  se  com- 
portent  comme  les  cellules  lymphatiques. 

Accumulation  de  globules  blancs  dans  les  vaisseaux  de  l'extremite  des  nerfs 
sectionnes  quelques  heures  apres  la  section. 

MOl^setlk>'n  dU  secjmentPMPMri1ue  vin9Huatre  et  cinquante  heures  apres 


Messieurs, 

En  etudiant  les  modifications  qui  se  montrent  dans  les 
nerfs  peu  d'  heures  apres  leur  section,  nous  avons  attire 
votre  attention  sur  des  cellules  que  l'on  y  observe  et  qui 
eontiennent  des  granulations  de  myeline. 

Nous  avons  constate  que  ce  phenomene  se  produit  avec 
une  grande  rapidite  chez  les  animaux  a  sang  chaud.  C'est 
atnsi  que,  chez  le  lapin,  sur  un  segment  de  nerf  enleve  une 
heure  apres  la  section,  nous  avons  pu  observer,  apres 
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l'avoir  ike  et  colore  par  1'acide  osmique,  des  cellules  ge- 
neralemont  arrondies  contenant  dans  leur  inteneur  un  cer- 
tain nombre  de  gonttelettes  de  myeline  colorees  en  noir  par  le 
reactif.  La  rapidite  du  processus  dans  1' experience  dont  je 
vous  ai  rendu  temoins  pent  s'expliquer  comme  il  suit :  1  in- 
strument tranchant,  au  moment  ou  on  l'a  fait  agir  sur  le 
nerf  a  fait  sortir  des  tubes  nerveux  divises  une  certame  quan- 
ta de  myeline,  qui,  se  trouvant  ainsi  dans  le  voismage  im- 
mediat  des  cellules  dans  lesquelles  nous  l'avons  rencontree, 
a  pa  etre  absorbee  par  elles  dans  ce  court  espace  de  temps 

Nous  nous  sommes  demande  si  les  cellules  qui  absorbent 
ainsi  les  gouttes  de  myeline  sont  des  cellules  lymphatiques 
ou  des  cellules  connectives.  Je  vous  ai  indique  les  pre- 
mieres experiences  que  j'ai  tentees  pour  resoudre  ce  pro- 

Depuislors,  ainsi  que  je  vous  l'avais  annonce,  j'en  ai  exe- 
cute un  certain  nombre  d'autres,  dont  j'ai  fait  vaner  les  con- 
ditions; je  ne  vous  entretiendrai  que  de  celles  qui  out  ete 
suivies  de  succes.  Je  vous  ferai  remarquer,  en  effet,  que, 
dans  des  questions  de  ce  genre,  il  est  necessaire  de  s  orien- 
ter  d'abord,  par  une  serie  de  tatonnements,  sur  les  meil- 
leures  conditions  a  realiser,  avant  d'arriver  a  ce  quej  ap- 
pellerais  volontiers  des  experiences  types,  que  I  on  pent 
ensuite  facilement  reproduire.  _ 

Je  vous  ai  dit  que  pour  ces  recherches  il  convient  d  em- 
ployer le  rat  ou  le  cochon  d'Inde,  c'est  ce  dermer  animal 
que  nous  avons  clioisi.  Nous  nous  sommes  propose  dmlro- 
duire  dans  la  cavite  periteonale  de  cet  animal  des  granu- 
lations ou  des  gonttelettes  de  myeline  en  suspension  dans 
un  liquide  indifferent.  Pour  nous  procurer  ces  gontte- 
lettes de  myeline,  nous  ne  devious  pas  employer  les  nerls, 
parce  que,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  la  membrane^ 
Schwann  qui  entoure  les  tubes  nerveux  rend  difficile  le  oV 
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gagement  de  Ja  myeline.  Lorsqu'on  vent  obtenir  cette  sub- 
stance cn  notable  quantite,  il  fau!  agir  sur  la  moelle  <;pi- 
niere,  ou,  les  tubes  nerveux  no  possedant  pas  do  membrane 
do  Schwann,  la  myeline  se  degage  tres-aiscment.  Ayant 
done  enleve  la  moelle  epiniere  a  un  cochon  d'Inde  que  nous 
venions  de  sacrifier,  nous  l'avons  trituree  dans  un  mortier 
avec  une  faible  quantite  d'eau  salee  a  1  pour  200.  Nous 
avons  obLenu  ainsi  un  liquide  lactescent  que  nous  avons 
(litre  a  travers  un  linge  fin,  pour  en  separerles  vaisseaux, 
les  fibres  connectives  et  les  autres  debris.  L'emulsion  do 
myeline  a  ete  inlroduite  dans  une  seringue  hypodermique 
munie  dune  canule  mousse  a  trocart,  telle  qu'elles  elaient 
dans  les  anciennes  seringues  de  Pravaz.  Le  cochon  d'Inde 
etant  alors  mainlenu  immobile  par  unaide,  nous  avons  pince 
la  paroi  abdominale  entre  le  pouce  et  l'index,  de  maniere 
a  refouler  les  visceres  et  a  tenir  entre  les  deux  doigts  un  pli 
qui  comprenait  la  peau,  les  muscles  et  le  feuillet  parietal  du 
:peritoine.  Avec  la  canule  munie  de  son  trocart,  nous  avons 
perce  ce  pli  d'outre  en  outre,  de  maniere  a  faire  apparaitre 
del'autre  cote  la  pointe  de  l'instrument ;  puis,  apres  avoir 
enleve  la  lance  du  trocart,  nous  avons  ramene  la  canule 
dans  la  envite  perilone'ale.  De  cette  fagon,  nous  avons  ete 
certains  que  l'extremite  de  l'instrument  etait  reellement 
dans  lacavite,  etd'autre  part,  nousetions  assures  qu'aucun 
des  urganes  qui  y  sont  contenus  n'avait  pu  etre  lese. 

Nous  avons  alors  adapte  la  seringue  remplie  du  liquide 
des  lactescent  et  nous  avons  pratique  l'injection. 

Nous  avons  fait  penetrer  ainsi  dans  la  cavite  peritoneale 
quatre  centimetres  cubes  d'eau  salee,  tenant  en  suspension 
□ne  grande  quantite  de  gouttes  de  myeline.  Cette  operation 
n  a  etesuiyie  d'aucun  accident,  et  1'animal  a  continue  a  iouir 
d  une  excellenle  sante. 

>ingt-quatre  heures  apres  l'operation,  nous  avons  sacrifie 
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1' animal  par  decapitation,  pour  n'etre  pas  gene  par  la  pre- 
sence du  sang  dans  les  parties  que  nous  nous  proposions 
d'examiner.  Puis,  ayant  ouvert  largement  la  cavite  perito- 
neale,  nous  y  avons  recueilli  de  la  lymphe.  Cette  lymphe, 
au  lieu  d'etre  legerement  opaline,  presque  limpide,  comme 
elle  Test  a  l'etat  normal,  presentait  au  contraire  un  aspect 
franchement  lactescent.  II  etait  done  probable  qu'elle  con- 
tenait  de  la  myeline  en  forte  proportion.  Mais,  pour  nous 
convaincre  de  la  presence  reelle  de  cette  substance,  et  de 
plus  pour  savoir  si  elle  y  etait  en  liberte  ou  si  elle  etait  em- 
magasinee  dans  des  cellules,  il  etait  necessairede  l'examiner 
au  microscope. 

Ayant  done  depose  une  goutte  de  cette  lymphe  lactescentc 
sur  une  lame  de  verre  et  l'ayant  recouverte  d'une  lamelle, 
il  nous  a  ete  facile  de  reconnaitre  la  presence  de  nombreu- 
ses  granulations  de  myeline  bien  caracterisees,  et  de  consta- 
ter  que  presque  toutes  etaient  renfermees  dans  des  cellules 
lymphatiques. 

Etudions  maintenant  ces  cellules  avec  soin.  II  convient 
de  les  observer  d'abord  dans  leur  propre  plasma  et  sans 
aucun  liquide  additional.  Les  granulations  de  myeline  qui 
occupent  leur  interieur  sont  de  diverses  dimensions.  Elles 
sont  reconnaissables  a  leur  double  contour  et  aux  formes 
variees  qui  les  caracterisent. 

Quant  aux  noyaux  des  cellules,  dont  la  refringence  est 
moindre  que  celle  des  gouttesde  myeline  et  serapproche  de 
celle  du  protoplasma  cellulaire,  on  ne  sauraitles  distmguer. 

En  second  lieu,  nous  avons  melange  sur  la  lame  de  verre 
porte-objet  une  goutte  de  lymphe  avec  de  l'alcool  au  tiers 
et  nous  avons  colore  ensuite  le  melange  par  le  picrocar- 
minate.  Vous  pourrez  examiner  une  preparation  faite  par 
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ec  procede.  L'alcool  ayant  lue  les  cellules,  les  noyaux  y 
seraient  apparents  quand  bien  meme  on  nc  les  aurait  pas 
colores;  mais,  comme  ici  nous  avons  employe  le  carmin 
ils  s'accusent  par  une  coloration  rouge.  En  considcrant 
pendant  un  certain  temps  cette  preparation,  vous  verrez  se 
produire  sous  vos  yeux  des  modifications  de  la  myeline  qui 
sonl  fort  instructives.  Pour  vous  preparer  a  les  voir  et  a  les 
comprendre,  je  vous  rappellerai  que  la  myeline,  dans  un 
milieu  aqueux,  loin  de  se  coaguler,  se  gonfleau  contraire, 
et  que  c'est  a  ce  gonflement  que  sont  dus  les  formes  et 
les  prolongements  varies  qu'elle  presente.  JJes  modifica- 
tions analogues  peuventse  produire  dans  les  gouttelettes  de 
myeline  a'lors  qu'elles  sont  contenues  dans  l'interieur  des 
cellules  lymphatiques.  Des  que  ces  cellules  sont  mortes  et 
que,  par  consequent,  le  liquideambiantypenetre,  la  myeline 
qu'elles  renferment  se  gonfle  en  absorbant  ce  liquide,  s'e- 
tend  et  finit  par  s'echapper  an  dehors  de  la  cellule  sous  la 
forme  de  protuberances  plus  ou  moins  allongees.  Ces  pro- 
tuberances sont  limitees  par  un  double  contour,  que  l'on 
voit  nettement  se  conlinuer  avec  celui  de  la  goutte  reslee 
dans  l'interieur  de  l'element  cellulaire. 

Ce  fait  a  lui  seul  prouverait,  s'il  elait  necessaire,  que  les 
cellules  lymphatiques  ne  possedent  pas  de  membrane,  et 
il  confirme  d'autre  part  l'existence  de  la  membrane  de 
Schwann.  Vous  vous  souvenez  sans  doute  qu'ayant  dissocie 
des  tubes  nerveux  dans  1'eau,  nous  avons  vu  la  myeline 
s'echapper  a  leurs  extremiles  sectionnees,  tandis  qu'elle 
etait  maintenue  dans  leurs  autres  parties.  II  existe  doncevi- 
demment  une  membrane  qui  fait  obstacle  a  Tissue  de  la  mye- 
line, car  autremcnt  celle-ci  s'echapperait  sans  aucun  doute 
a  travers  le  protoplasma  cellulaire,  comme  dans  l'expe- 
rience  dont  vous  venez  d'etre  temoins. 

Vous  screz  frappes  certainement  de  la  dimension  des  eel- 
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lules  lymphaliques  qui  conliennent  de  la  myeline.  Le  dia- 
metre  d'un  certain  nombrc  d'entre  elles  a  fait  plus  que 
doubler.  Cet  agrandissement  considerable  des  cellules  lym- 
phatiques  par  la  penetration  d'un  corps  etranger  dans  leur 
interieur  s'observe  dans  d'autres  circonstances,  mais  ici  il 
est  plus  marque  que  dans  n'importe  quelle  autre  condi- 
tion. 

Pour  rendre  bien  evidentes  les  granulations  de  myeline 
contenues  dans  les  cellules  lymph  atiques  eten  meme  temps 
en  faire  -des  preparations  persistants,  il  est  avantageux  de 
les  soumettre  a  Taction  de  I'acide  osmique,  qui  les  colore  et 
les  fixe.  A  cet  effet,  une  goutte  de  lymphe  etant  placee  sur 
la  lame  de  verre,  nous  deposons  a  cote  d'elle  une  goutte  d'une 
solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100.  Nous  melangeons 
ces  deux  gouttesavec  la  pointe  d'une  aiguille,  nous  placons 
la  preparation  sous  une  cloche  de  verre  et  nous  attendons 
que  Taction  de  Tacide  osmique  se  soit  operee.  II  suffit  pour 
cela  de  quelques  minutes;  nous  recouvrons  alors  d'une 
lamelle  et  nous  examinons.  Toutes  les  granulations  de  mye- 
line ont  pris  sous  Tinfluence  de  Tacide  osmique  une  colo- 
ration gris-bleuatre  caracteristique  et  sont  parfaitement  dis- 
tinctes  des  granulations  graisseuses,  qui  sont  colorees  en 
brun  par  le  meme  reactif.  11  va  sans  dire  qu'elles  ne  su- 
bissent  plus  aucune  modification  ni  aucun  gonflement, 
puisque  Tacide  osmique  les  a  fixees  dans  leur  forme. 

J'ai  dispose  sous  un  de  ces  microscopes  une  preparation 
faite  suivant  cette  methode.  Vous  y  reconnaitrez  tous  les 
details  que  je  viens  de  vous  indiquer. 

Je  dois  vous  parler  maintenant  d'un  organe  contenu 
dans  la  cavite  peritoneale,  et  sur  lequel  nous  pourrons  ob- 
server la  maniere  dont  se  comportent  les  cellules  endothe- 
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liales  vis-a-vis  tie  la  myeline  injectee.  Gel  orgahe,  ic  grand 
epiploon,  a,  chez  le  cochon  d'Inde,  la  furme  d'une  den- 
lelle  a  reseau  tres-fm;  je  n'insisterai  pas  sur  sa  disposition, 
tiue  vous  trouverez  decrile  dans  les  trailes  d'hislolo»-ie  les 
plus  recents.  Le  grand  epiploon  du  cochon  d'Inde,  a  cause 
de  la  grande  minceur  des  travees  qui  en  constiluent  le  re- 
seau, est  tres-avanlageux  pour  les  recherches  que  nous  al- 
lons  entreprendre.  C'est  la  raison  pour  laquellc  nous  avons 
donne  la  preference  a  cet  animal  sur  le  lapin,  par  exemple, 
dont  le  grand  epiploon  forme  une  membrane  presque  con- 
linue,  percee  seulement  de  quelqucs  ouvertures. 

Les  travees  du  grand  epiploon  sont  recouverles  de  cellu- 
les endothelials  qui  leur  forment  un  revetement  complet, 
comme  on  peul  s'en  assurer  en  les  examinant  apres  que 
les  limites  cellulaires  ont  ete  dessinees  par  l'impregnation 
i  d'argent.  Chacune  de  ces  cellules  possede  un  noyau  ovalaire 
I  aplati  muni  d'un  nucleole  hien  evident. 

Lorsque  les  cellules  lymphatiques,  qui  flottent  librement 
dans  la  cavite  peritoneale,  arrivent  au  contact  des  travees 
du  grand  epiploon,  elles  s'y  fixent  par  des  prolongements 
amiboi'des,  et  y  demeurent  adherentes  pendant  un  temps 
,  plus  ou  moins  long.  C'est  ainsi  que  sur  le  grand  epiploon, 
etudie  dans  les  conditions  que  je  vais  vous  iudiquer,  on 
rencontre  des  cellules  lymphatiques  qui  y  sont  fixees,  soit 
isolement,  soit  par  petits  groupes. 

Nous  allons  profiler  de  cette  disposition  pour  observer 
en  meme  temps  les  cellules  lymphatiques  et  les  cellules  en- 
dotheliales,  et  reconnaitre  si  les  unes  et  les  autres  absor- 
bent cgalement  de  la  myeline. 

En  vue  de  ces  recherches,  nous  avons  du  faire  des  prcpa^ 
rations  speciales.  Apres  avoir  ouvert  la  cavite  abdominale 
avec  precaution,  nous  saississons  le  grand  epiploon  delica- 
tement  par  un  des  points  de  son  bord  libre,  nous  le  soule^- 
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vons,  nous  le  coupons  au  niveau  de  sa  base  avee  desciseaux 
bien  tranchants  et  nous  le  plongeons  immediatement  dans 
deux  ou  Lrois  centimetres  cubes  d'une  solution  d'acide  os- 
mique  a  1  pour  100.  Quelques  minutes  d'immersion  dans 
ce  reaclif  suffisent  pour  que  la  membrane  soit  fixee;  elle 
est  alors  lavee  dans  l'eau,  puis  etendue  sur  une  lame  de 
verre,  coloree  avec  du  picrocarminate  et  recouverle  d'une 
lamelle. 

Sur  un  grand  epiploon  enleve  a  un  cocbon  d'Inde  cbez 
lequel  on  a  fait,  vingt-quatre  heures  auparavant,  dans  la  ca- 
vile  peritoneale  une  injection  d'eau  salee  tenant  en  suspen- 
sion de  la  myeline,  et  prepare  suivant  cette  methode,  il  est 
facile  de  reconnaitre  que  presque  toutes  les  cellules  lym- 
phatiques  qui  sont,  soit  en  liberie  dans  les  mailles  de  For- 
gane,  soit  fixees  a  ses  travees  par  des  prolongements  ami- 
boides,  contiennent  des  gouttes  de  myeline.  I  a-t-il  des 
gouttes  semblables  dans  les  cellules  endotheliales?  "Vous 
comprenez  combien  il  est  important  de  repondre  a  cette 
question,  puisque  nous  nous  proposons  precisement  de 
rechercher  quelles  sont  les  cellules  qui,  a  l'extremite  des 
nerfs  sectionnes,  absorbent  les  granulations  de  myeline. 

Yous  reconnaitrez  sur  les  preparations  disposees  sous  ces 
microscopes  que  les  cellules  endotheliales  ne  contiennent 
pas  de  gouttelettes  de  myeline ;  vous  observerez  seulement 
dans  leur  interieur  un  assez  grand  nombre  des  granulations 
tres-petites,  refringentes,  qui  paraissent  etre  simplement  de 
nature  graisseuse. 

En  presence  de  ce  fait,  nous  devons  nous  demander  si  ces 
granulations  ne  sont  pas  des  gouttelettes  de  myeline  tres-pe- 
tites qui  auraient  penetre  dans  les  cellules  endotheliales, 
de  la  meme  facon  que  les  gouttes  plus  volumineuses  pe- 
netrant dans  les  cellules  lymphatiques  ?  On  pourrait  disculer 
longuement  sur  ce  point,  sans  arriver  a  une  solution  satis- 
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feisante ;  aussi  cherchcrons-nous  &  resoudre  le  pfoblfcmeeii 
suivant  la  mcthode  experimcnlale. 

Pour  cela,  nous  devrons  nous  procurer  d'aljord  un  corns 

PbM™k  o"'  los  granulations  soient  de  dimension  Ires 

megale  et  fakement  recnnnaissables  a  l'examen  microsco 
pique.  Le  vermilion  de  Chine  en  lableltes,  tel  qu'on  le  pre 
pare  p„„r  les  aqnarollistcs,  convient  tout  specialement  pour 
ces ;  recherches  Melangeons-cn  a  de  1'eau  salee  a  1  pour 
200,  el  tnlroduisons  ce  melange  dans  la  cavile  perito- 
neale  d  un  coehon  d'fnde,  en  suivant  le  precede  que  nous 
avons  emp  oye  pour  Injection  de  la  myeline.  Vingl-quatre 
hemes  apres  saenfions  1'animal,  preparons  le  grand  epi- 
ploon de  a  faeon  indiq.ee,  et  pratiquons  l'examen  No us 
t  ouvons  du  venmllon  dans  presque  loutes  les  cellules  lvm- 
phat,q„es  (andts  que  pas  nne  granulation  de  cet.e  sub- 


Nous  avons  varie  celle  derniere  experience  de  maniere  k 

2:^t  r&tt"atS  P,US  ~*  —  Che,  u„  co! 
chon  d  Inde,  nous  avons  mjecte  dans  la  cavite  periloneale 
cjuatre  centimetres  cubes  d'eau  salee  tenant  en  IspensX 
des  granulans  de  vermilion.  Le  lendemain,  nous a ns 

ntrodmt  dans  la  cavite  periloneale  du  meme  coehon  d'Inde 
qualre  centimetres  cubes  dean  salee  A  I,  n 
mehnoe  In  m  'i-  laquelle  nousavions 

melange  a  mjelme  provenanl  de  la  moelle  epiniere  d'un 

u  re  coehon  d'Inde.  Nous  avons  encore  laissep'ass r  vin - 
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thelites,  au  contraire,  ne  monlrcnl  dans  leur  interim-  ni 
myeline,  ni  vermilion;  on  n'y  remarque  que  des  granula- 

tions  graisseuses. 

Danscette  experience,  les  cellules  lymphatiques  et  les 
cellules  endoLheliales  se  sonl  done  comportees  tres-aiffe- 
remment  les  unes  des  autres.  Mais  il  esL  possible  que,  dans 
d'autres  conditions,  il  n'en  soil  pas  ainsi,  et  que  les  cellu- 
les endothelials,  a  la  suite  de  certaines  modifications  ma- 
nifested des  propriety  analogues  a  celles  des  cellules  lym- 
phatiques. 

Yous  savez  que,  lorsqu'elles  sont  soumises  a  1  inflamma- 
tion, les  cellules  endothelials,  segorgeant  de  sue,  devien- 
nent  globuleuses  :  elles  se  rapprochent  ainsi  des  cellules 
lymphatiques,  car  elles  sont  alors  constitutes,  comme  ces 
dernieres,  par  une  masse  protoplasmique  granuleuse. 
Nous  devions  des  lors  nous  demander  si,  dans  cet  etat, 
elles  n'absorbent  pas  la  myeline  aussi  bien  que  le  font  les 
cellules  lymphatiques.  Pour  repondre  a  cette  question, 
e'est-a-dire  pour  observer  directement  la  maniere  dont 
les  cellules  enflammees  se  comportent,  il  fallait  modifier 
notre  experience.  II  etait  necessaire  de  provoquer  d'a- 
hord  une  peritonite  legere  chez  Fanimal  sur  lequel  nous 
nous  proposions  d'operer,  et  d'mtroduire  ensuite  dans  sa 
cavite  peritoneale  4a  myeline  ou  le  vermilion.  Ces  sub- 
stances, mises  a  la  portee  des  cellules  enflammees,  de- 
vaient  nous  servir  k  apprecier  si  elles  possedent  des  mou- 

vements  amiboides. 

Yoici  comment  nous  avons  realise  ces- conditions.  JNous 
avons  pris  deux  cochons  d'Inde,  et  nous  avons  injecte,^  la 
meme  heure,  dans  la  cavite  peritoneale  de  chacun  d'eux, 
un  demi-centimetre  cuhe  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  a 
1  pour  500.  Quatre  heures  apres,  nous  en  avons  decapite 
un   et  nous  avons  recueilli  avec  soin  son  grand  epiploon, 
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dont  nous  avons  lixe  Ies  elements  par  une  immersion  de 
quelques  minutes  dans  l'acide  osmiqqe.  En  1'examinant 
nous  avons  reconnu  que  les  cellules  endotheliales  qui  en 
forment  le  revelement  etaienl  legerement  gonflees  et  ale 
ours  noyaux,  au  lieu  d'etre  ovalaires  ct  aplatis  comme  \ 
1  etat  normal,  eta.ent  devenus  arrondis  et  globuleux  (CoUn 
observation  est  tout  a  fait  en  rapport  avec  celle  que  nou 
avions  deja  faite  cn  J8691). 

Nous  avons  alors  enlcve  la  moelle  epiniere  de  ce  premier 
cochon  d  Inde  et  nous  nons  en  sommes  servis  pour  fai 
one  en.uk.on  de  myeline,  que  nous  avons  injec.ee  dans  la 
cavile  pentonealedu  second  cochon  d'Inde.  Ce  dernier  Ji- 
mal  a  ele  sacrifie  dix-huit  heures  apres.  Nous  avons  com- 
mence par  recueillir  dans  sa  cavile  peritoneale  queloues 
gouttes  de  lymphc,  que  nous  avons  examinees  au  Z 
-ope.  Les  cellules  lymphatiques  conteunient  des  gran* a- 
■ons  e  des  gout.elettes  de  myeline.  Puis,  nou    a™  s 
de  aehe  le  grand  epiploon,  et,  apres  1'avoir  traite  par  I  V 
.de  osm.qne,  nous  avons  pu  eonstater  qu'il  avait  pendtre 

Je  dois  dire  de  suite  que,  dans  l'experience  dont  je  viens 
de  vous  exposer  le  resultat,  la  peritonite  que  nous  av  ons 
provoquee  etait  tresdegere.  (Testa  dessein  q„c  nou  „V  n 
pa  cherche  a  determiner  une  Wlantaation  plus  consid  - 
cable  avant  d'.njecter  la  myeline  et  le  vermilion,  parce  Z 
nous  avmns  perdu  auparavant  deux  cochons  d'inde  au x- 

sqo7n LIT  77  T"  une  "'°P  ««* 

so  ul  o„  ,  op  f    e  de  mtrate  J,argent  cem.m 

io  s  im  "  ,  P°Ur  2°0)-  D"  rCSle'  dans  -A—a. 
Lons  mtenses  determmees  par  le  nitrate  d'argent,  la  plu- 
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pari  des  cellules  endothelials  se  delachciit  du  grand  epi- 
ploon, ot  oelni-ci,  dans  ses  portions  les  plus  minces,  cellos 
sur  lesnuelles  doil  porter  l'observalion,  est  des  lors  con- 
slitue  uniqnement  par  son  reseau  de  fibres  connectives. 
Malgre  son  pen  d'inteusite,  f  inflammation  que  nous  avons 
delerminee  a  ete  suffisante  pour  le  succes  de  1  experience. 
Nous  avons  pu  nous  assurer,  en  effet,  que,  quand  les  ce  - 
lules  endolheliales  sont  devenucs  plus  epaisses  par  smle 
du  gonflement  de  leur  protoplasma,  elles  absorbent  des 
granulations  el  des  gonttelettes  de  myeline.  Elles  conti- 
nent en  outre  les  memes  granulations  graissenses  donl .  nous 
avons  signals  la  presence  dans  les  cellules  endothelial 
non  enflammees. 

Les  diverses  observations  que  nons  venons  de  faire  vont 
nous  etre  tres-otiles  pour  la  solulion  du  probleme  qn. 

nous  occupe.  . 

C'est,  en  effet,  grace  aux  conclusions  que  iious  allons  en 
tirer  que  nous  pourrons  comprendre  les  phenomenes  qm 
e  produisent  dans  le  bout  peripherique et  meme  dans  lo 
bout  central  des  nerfs  -  sectionnes  pendant  les  premieres 
heures  qui  suivent  la  section. 

Reprenons  done  en  detail  1' analyse  des  resultats  que  nous 
avons  obtenus,  afin  d'en  mieux  apprecier  la  signihcat.on. 

Je  dois  vous  dire  d'abord  qu'a  l'etat  normal  les  cellnles 
endolheliales  du  grand  epiploon  du  cochon  d'Inde  ne  con- 
tiennent  pas  de  granulations  graissenses ;  celles  que  nous 
y  observers  s'y  sont  done  formees  sous  1'iniluence  des  mo- 
difications amenees  par  nos  injections.  ^ 

Dans  1' experience  ou  nous  avons  injecte  un  melange  de 
myeline  et  de  vermilion  dans  la  cavite  peritoneal^  non 
enflammee,  vous  avez  vu  que  le  vermilion  absorbe  pai 
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les  cellules  lympbatiques  pouvait  Stre  reeonnudans  leur  in- 
terieur,  tandisque  les  cellules  endothelials  h'en  contenaient 
pas.  Ce  premier  fait  nous  permel  d'affirmer  que  les  granu- 
lations graisseuses  observers  dans  les  cellules  endoth^liales 
ne  sont  pas  des  goulteletlcs  de  myeline  que  ces  cellules 
auraient  englobe'es  par  suilede  leur  activite  amiboide. 

En  effet,  si  elles  possedaient  des  mouvemcnts  amiboides 
suffisante  pour  absorber  des  goultelettes  de  myeline,  el  les 
auraient  du,  par  la  memo  raison,  absorber  au  moins  les 
grains  de  vermilion  les  plus  fins,  car  ils  se  trouvaient  lout 
aussi  bien  a  leur  pprtee,  ct  leur  dimension  n'est  pas  supe- 
l  ieure  a  celle  des  granulations  graisseuses. 

La  graisse  que  nous  obscrvons  dans  les  cellules  endothe- 
lials a  done  du  s'y  introduce  par  un  autre  procede.  II  est 
probable  que  dans  la  cavile  peritoneale  la  myeline  a  subi  des 
modifications  analogues  a  celles  dont  je  vous  ai  parle  h  pro- 
pos  des  nerfs  traites  par  le  bleu  de  quinoleine  (voy.  p.  290). 
Elle  a  du  se  transformer  partiellement  en  un  savon  soluble 
ct  passer  k  cet  etat  dans  la  cellule  endothelial ;  puis,  une 
fois  arrive  dans  le  protoplasma  cellulaire,  ce  savon  a  du  se 
decomposer  pour  mettre  en  liberie  sa  graisse  constitutive 
sous  forme  de  granulations  nettement  visibles. 

La  myeline  a  done  penetre,  je  le  repete,  dans  1'interieur 
dcs  cellules  lymphaliques  par  un  mecanisme  absolument 
different  de  celui  qui  fait  penetrer  la  graisse  a  1'interieur 
dcs  cellules  endothelials  :  les  cellules  lympbatiques  en- 
globent  la  myeline  grace  k  leurs  mouvemcnts  amiboides- 
les  cellules  endothelials  absorbent  la  graisse  k  l'etat  solu- 
ble, et  e'est  seulement  lorsqu'elle  est  arrivee  dans  leur  inle- 
rieur  qu'elle  reprend  ses  caracteres  optiques. 

Dans  notrc  seconde  experience,  nous  avons  vu  que  les 
cellules  cndolheliales  Iransformees  sous  1'influence  de  1'in- 
llammation  absorbent  directement,  comme  les  cellules  lym- 
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phatiqucs,  des  masses  compactcs,  telles  que  les  goullelettes 

de  myeline  ou  les  grains  de  vermilion. 

Revenons  mainlenanL  aux  nerfs  seclionnes  et  appliquons 
les  donnees  que  nous  venons  d'acquerir  a  l'interpretalion 
des  phenomenes  que  nous  y  avons  remarques. 

Les  cellules  globuleuses  chargees  de  goulleleltes  de  mye- 
line que  nous  observons  a  l'extremite  des  deux  segments 
une  heure  apre's  la  seelion  sont,  k  mon  avis,  des  cellules 
lymphatiques.  Ces  cellules  peuvent  avoir  deux  origines  :  ou 
bien  elles  se  trouvaient  dans  le  faisceau  nerveux  avant  sa 
secLion  et  y  nageaient  dans  son  plasma  inlerstitiel,  ou  bien 
elles  se  sont  echappees  des  vaisseaux  sectionnes  et  ont  pe- 
netre  entre  les  tubes  nerveux  grace  a  leurs  mouvements 
amiboides.  Dans  celte  premiere  periode,  aucune  des  cellules 
globuleuses  dont  nous  nous  occupons  ne  peut  etre  une 
cellule  connective  plate  transformee.  D'apres  les  donnees 
que  nous  possedons,  en  effet,  la  modification  de  ces  cel- 
lules sous  l'influence  de  l'inilammation  n'est  pas  aussi  ra- 
pide. 

Plus  tard,  au  contraire,  quand  l'inflammation  s'est  de- 
veloppee,  les  cellules  du  tissu  conjonctif  peuvent  avoir 
subi  une  modification  analogue  a  celle  que  nous  avons 
observee  dans  les  cellules  endolheliales  du  grand  epiploon, 
et,  apres  avoir  pris  les  caracteres  des  cellules  lympha- 
tiques, absorber,  de  meme  que  ces  dernieres,  des  gouttes 
de  myeline.  Sur  un  nerf  examine  vingt-quatre  ou  trenle-six 
heures  apres  la  section,  les  cellules  qui  contiennent  des 
gouttelettes  de  myeline  sont  les  unes  des  cellules  lympha- 
tiques, les  autres  des  cellules  connectives.  Je  n'ai  pas  fait 
de  recherches  pour  les  dislinguer  les  unes  des  autres,  et 
du  reste,  selon  moi,  ces  recherches  sont  inuliles,  car  les 
cellules  connectives  devenues  globuleuses  sont  semblables 
aux  cellules  lymphatiques.  Aussi  je  pense,  contrairement 
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a  Cohnheim,  que,  dans  inflammation,  une  certaine  partie 
des  globules  du  pus  peul  provenir  des  cellules  du  lissu 
conjonctif. 

Apres  cette  digression,  je  reprcnds  l'histoire  des  altera- 
tions qui  se  produisent  dans  un  ncrf  sectionne.  Tout  d'abord 
je  dois  dire  quelques  mots  des  phenomenes  qui  se  passenl 
dans  les  vaisseaux  pendant  les  premieres  lieures  qui  sui- 
vent  la  section. 

Lorsque  nous  coupons  un  nerf,  nous  divisons  evidem- 
menl  les  vaisseaux  sanguins  perifasciculaires  el  intrafasci- 
culaires;  il  se  produit  par  suite  une  hemorrhagic,  puis 
une  coagulation  qui  arrete  l'ecoulement  du  sang. 

Rappelez-vous  la  disposition  des  vaisseaux  intrafascicu- 
laires  que  je  vous  ai  decrite  dans  une  de  mes  dernieres  le- 
cons.  Je  vous  ai  montre  qu'ils  sonl  en  forme  de  fourche 
(voy.  fig.  2,  PI.  IV).  Supposons  un  vaisseau  coupe  trans- 
versalement  a  une  certaine  distance  de  l'anse  qu'il  rejoint; 
nous  savons  que  la  circulation  continue  dans  l'anse,  tandis 
que,  dans  le  segment  ne  faisant  desormais  plus  partie  du 
reseau,  il  se  produit  une  coagulation  hemostatique.  Toute- 
fois  cette  coagulation  est  limitee;  vous  allez  reconnaitre, 
.en  effet,  que  le  sang  resle  liquide,  au  moms  un  certain 
temps,  dans  presque  toule  la  longueur  d'un  rameau  vascu- 
lare ainsi  sectionne.  Sur  la  preparation  que  j'ai  disposec 
dcvant  vous,  vous  observercz  l'extremited'un  capillaire  ainsi 
divise,  et  vous  remarquerez  qu'il  contient  un  nombre  de 
globules  blancs  tres-considerable,  presque  aussi  grand  que 
celui  des  globules  rouges.  11  est  fort  peu  probable  que  ces 
globules  blancs  se  soienl  produits  sur  place;  aussi  faul-il 
admeltre  qu'ils  se  sont  introduits  dans  le  capillaire  par 
le  point  ou  il  communique  avec  le  torrent  circulatoire, 
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el  qu'ils  ont  chemine  peu  a  peu  dans  l'inlerieur  de  cc  ca- 
pillaire  jusqu'a  son  extremite.  Comrac  ils  n'auraient  guere 
pu  aecomplir  ce  Lrajcl  au  scin  d'un  caillot  sanguin,  nous 
devons  conclure  que  le  sang  est  reste  liquide  dans  le  vais- 
seau,  au  moins  .jusqu'au  momenL  ou  ils  sont  arrives  a  son 
extremite. 

II  nous  reste  a  nous  demander  commenl  il  se  fail  que  des 
globules  blancs  viennent  ainsi  s'accumuler  dans  des  bran- 
ches capillnires  ou  la  circulalion  ne  s'effectuc  pas  d'une  fa- 
con  normale.  Une  experience  facile  a  realiser  nous  permet- 
tra  de  nous  en  rendre  compte. 

Chez  certaines  especes  de  tritons  (le  ponctue  et  le  palme), 
l'expansion  membraneuse  de  la  queue  est  assez  mince  pour 
que  Ton  puisse  aisement  l'observer  au  microscope,  l'ani- 
mal  etant  \ivant.  Pratiquons  une  incision  sur  le  bord  de 
cette  expansion  et  examinons  les  levres  de  la  plaie  a  un 
faible  grossissement.  Parmi  les  capillaires  divises,  cber- 
chons-en  un  que  1'instrument  ait  atteint  dans  des  condi- 
tions analogues  a  celles  que  les  capillaires  sectionnes  pre- 
sentent  dans  les  nerfs,  c'est-a-dire  de  maniere  a  lui  laisser 
une  longueur  notable  entre  le  point  sectionne  et  la  pre- 
miere anastomose.  Dans  ce  capillaire,  commedans  ceux  des 
nerfs,  nous  constalerons  au  debut  un  epancberaent  sanguin, 
suivi  de  coagulation. 

La  circulation  continuant  son  cours  dans  la  brancbe 
vasculaire  dont  ce  capillaire  se  detache,  on  voit  se  pro- 
duire  dans  ce  dernier  un  remou  par  suite  duquel  les  glo- 
bules sont  entraines  dans  son  interieur.  Les  globules  rouges 
qui  y  ont  penelre  en  sorlent  facilement,  grace  a  leur  sur- 
face lisse  et  glissante.  Les  blancs,  au  contraire,  circulanl 
plus  difficilement,  par  suite  de  la  rugosite  et  de  la  viscosite 
de  leur  surface,  s'y  arretent  et  ne  parviennent  plus  a  en 
sorlir.  Ils  s'y  accumuleront  peu  a  peu  et  leur  nombrc  de- 
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viendra  de  plus  en  plus  grand.  Cette  observation,  que  vous 
pourrez  aisement  repeter,  nous  donnc  la  clef  du  mceanisme 
par  lequel  les  globules  blancs  s'accumulent  dans  les  capil- 
laires  sectionnes  des  nerfs.  Vous  voyez  comment,  par  des  ex- 
periences faites  sur  des  animaux  relativemenl  inferieurs 
dans  des  organes  que  Ton  peut  facilement  soumellrc  k 
l'examen,  nous  arrivons  a  nous  rendre  comple  de  ce  qui 
se  passe  chez  les  animaux  superieurs,  dans  des  orgoncs 
sur  lesquels  les  observations  direcles  ne  sonl  pas  possi- 
bles. 

Nous  avons  maintenant  tous  les  elements  qui  nous  sont 
necessaires  pour  etudier  ce  qui  se  passe  dans  les  nerfs  sec- 
tionnes vingt-quatre  heures  apres  la.  section.  Je  ne  parlerai 
d'abord  que  du  segment  peripherique,  afin  d'eviter  tpute 
confusion. 

'  A  cette  periode,  l'excitabilite  motrice  du  nerf  est  conser- 
ved; elle  est  peut-etre  meme  accrue,  ce  qu'il  est  difficile 
de  reconnaitre  exactement  (voy.  p.  281),  mais  au  moins  elle 
n'est  pas  notablement  diminuee.  Apres  avoir  mis  le  nerf  a 
nu  et  l'avoir  excite  pour  nous  assurer  de  la  conservation  de 
ses  proprie'tes,  enlevons-en  un  segment  d'un  centimetre  en- 
viron de  longueur.  II  faudra  avoir  soin  de  le  prendre  dans 
la  partie  du  cordon  nerveux  qui  n'a  etc  touchee  ni  par  la 
pince  ni  par  les  electrodes,  et  de  l'enlever  avec  les  pre- 
cautions sur  lesquelles  nous  avons  deja  insiste  k  plusieurs 
reprises.  Ce  segment  sera  plonge  dans  une  solution  d'acide 
osmiquea  1  pour  iOO  on  k  \  pour  200  pendant  quinze  k 
vingt  beures,  puis  il  sera  dissocie  dans  J'eau  k  l'aide  des  ai- 
guilles, de  la  maniere  que  nous  avons  indiquee  (p.  55),  et 
en  y  mettanl  beaucoup  de  soin. 

Les  lubes  nerveux  amenes  sur  la  lame  de  verre  et  recou- 
verls  de  la  lamelle  devront  dtrc  examines  d'abord  dans 
1  eau.  En  effct,  comme  nous  le  verrons  bienlot,  la  glycerine 
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y  determine  tics  modifications  qui  empechent  ['observation 

de  certains  fails. 

Yous  pourrez  ainsi  recorinaitre  que,  chez  le  lapin,  vingt- 
quatre  heures  apres  la  section,  il  s'est  deja  produit  dans  les 
tubes  nerveux  des  alterations  notables.  Les  noyaux  des  seg- 
ments interannulaires  sont  legerement  hypertrophies;  leur 
nucleole  est  bien  marque.  Le  protoplasma  qui  les  enloure 
est  plus  abondanl;  il  se  continue  avec  celui  qui  double  la 
membrane  de  Schwann,  et  qui  est  devenu  apparent  sur 
presque  toute  la  longueur  du  segment. 

Cette  couche  protoplasmique  ne  possede  pas  partout  la 
meme  epaisseur ;  elle  est  plus  considerable  en  certains  points 
oil  elle  deprime  la  gaine  medullaire,  de  telle  sorte  que  le 
contour  de  cette  derniere  est  sinueux  et  dessine  un  feston 
noir  a  l'interieur  du  contour  de  la  gaine  de  Schwann  reste 
rectiligne.  Les  points  ou  le  protoplasma  s'est  ainsi  accumule 
correspondent  aux  incisures,  et  cette  observation  suffiraita 
prouver  que,  comme  nous  l'avons  dit,  ces  incisures  sont 
constitutes  par  des  cloisons  protoplasmiques  interposees 
aux  segments  cylindro-coniques. 

Au  niveau  des  etranglements  annulaires,  la  myeline, 
ecartee  de  la  gaine  de  Schwann,  dessine  son  contour  noir  a 
une  cerlaine  distance  de  celui  que  forme  le  renflement  ter- 
minal du  segment  interannulaire. 

Pans  l'interieur  du  tube- nerveux,  on  apercoit  vaguement 
la  partie  centrale  plus  claire  qui  correspond  au  cylindre- 


axe. 


Si  Ton  pratique  l'examen  dans  la  glycerine,  les  tubes 
nerveux  ne  presentent  plus  le.meme  aspect.  Par  suite  du 
depart  d'une  partie  de  l'eau  que  contenait  le  protoplasma, 
la  membrane  de  Schwann  vient  s'appliquer  exactement  sur 
la  myeline  en  suivant  son  contour  festonne,  eL  le  tube  ner- 
veux, de  cylindrique  qu'il  etait,  devient  moniliforme.  Lors- 
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que  Ton  prend  la  precaution  de  faire  p^ndtrer  la  glycerine 
tres-lentement,  ]es  modifications  qu'clle  determine  sont 
moiiis  considerables,  mais  elles  existent  loujours. 


Passons  maintenant  a  l'obscrvation  des  elements  nerveux 
du  segment  peripherique  cinquantc  heures  apres  la  sec- 
tion. Nos  experiences  precedenles  nous  ont  appris  qu'au 
bout  de  quaranle-lmit  lieures,  chez  un  lapin  sain,  vigou- 
reux,  bien  nourri,  le  segment  peripherique  a  perdu  son 
pouvoir  excito-moteur.  Praliquons  la  section  du  nerf  sciali- 
que  chez  un  lapin  qui  soit  dans  ces  conditions.  Cinquante 
heures  apres,  de'nudons  le  segment  peripherique.  Nous  re- 
in arquerons  tout  d'abord  qu'il  a  perdu  1'apparence  nacree 
caracteristique  qu'il  possede  a  l'etat  normal  (voy.  fig.  5, 
PJ.I).  Etudions-le  ensuile  au  moyen  d'un  courant  deduc- 
tion. Nous  reconnaitrons,  en  y  appliquant  les  electrodes  de 
la  pmce  electrique  en  n'importe  quel  point  de  sa  longueur 
que  toute  excitabilite  y  a  disparu.  Ce  fait  etant  constate' 
recueillons-en  une  portion,  et,  apres  en  avoir  fixe  les  ele- 
ments par  une  maceration  de  quinze  a  vingt  heures  dans 
1'acide  osmique,  dissocions-les  avec  soin  et  examinons  la 
preparation  dans  l'eau.  Nous  y  observerons  des  modifications 
plus  accusecs  que  celles  que  nous  avons  conslatees  au  bout 
de  vingt-qua Ire  heures. 

Les  noyaux  des  segments  interannulaires,  devenus  plus 
volumineux,  conticnnent  des  nucleoles  plus  grands  et  mieux 
marques.  Le  protoplasma  qui  entoure  les  noyaux  s'est  telle, 
ment  devcloppe  qu'a  leur  niveau  il  remplit  le  calibre  du 
tube  nerveux,  et  inlerrompt  complelcment  la  myeline. 
Sur  d'autrcs  points  du  segment  interannulairc,  le  proto- 
plasma est  egalement  augmenle  de  maniere  a  entamer 
plus  ou  moins  profondement  la  gaine  medullaire  ou  meme 
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a  la  seclionner  tout  a  fait.  Celle-ci  se  trouve  de  cette  facon 

divisee  en  plusieurs  portions  dc  longueur  inegale. 

Ges  alterations  n' existent  pas  au  meme  degre  dans  tous 
les  tubes  nerveux;  tandis  que  les  uus  presentent  des  modi- 
fications tres-marquees  et  tellcs  que  nous  venons  de  les  de- 
crire,  d'autres  ne  paraissent  pas  alteres;  d'autres  encore 
montrent  les  alterations  que  nous  avbns  indiquees  comme 
se  prodirisant  vingt-quatre  heures  apres  la  section. 

Tels  sont  les  fails  les  plus  frappants  que  Ton  reconnait 
par  une  premiere  observation.  II  nous  reste  a  les  etudier 
d'une  facon  plus  approfondie,  a  indiquer  certains  details 
relatifs  aux  noyaux  et  aux  nucleoles,  a  examiner  s'il  y  a 
rapport  entre  les  incisures  de  Schmidt  et  les  segments  de 
myeline,  enfm  a  nous  rendre  compte  de  ce  que  devient  le 
cylindre-axe.  C'est  ce  que  nous  ferons  dans  la  prochaine 
legon. 


VINGT1EME  LECON 


(SO   FjgvniEH  1877) 


Defeneration  des  nerfs  sectionnls. 

Degeneration  du  segment  peripherique  d'un  nerf  sectionne,  cinquanle  hemes 
apres  la  section  (Suite).  -  Modifications  de  forme  des  noyaux  des  seg- 
ments roterannulaires.  -  Rapports  de  ces  noyaux  avec  la  gaine  de  myeline 
et  la  membrane  de  Schwann.  -  Modifications  du  protoplasma.  Granulation* 
qu  it  contient.  -  Rapports  de  la  segmentation  de  la  mveline  avec  les  inci- 
sures  de  Schmidt.  —  Formation  des  houles  de  myeline  " 
Etude  des  modifications  du  cylindre-axe.  Coupes  trans versales  apres  1'acide 
chromique.  -  Dissociation  apres  Taction  de  1'acide  chromique  et  des  bi- 
chromates alcahns  -  Resultats  :  Le  cylindre-axe  est  coupe  par  le  proto- 
plasma au  n.veau  du  noyau  et  en  d'autres  points  du  segment  mterannulaire. 
-  Ses  tragmenls  sont  contenus  dans  des  portions  de  la  gaine  medullaire 
ou  lis  sont  replies  sur  eux-memes  et  entnures  de  tous  cotes  par  la  myeline' 
Degeneration  du  segment  peripherique  d'un  nerf  sectionne,  quatre  jours  apres 
la  section.  —  Multiplication, des  noyaux.  1 

Messieurs, 

Nous  devons  continue  aujourd'hui  la  description  des 
modifications  qui  se  produisent  dans  le  segment  peripheri- 
que  d'un  nerf  sectionne  cinquanle  heures  apres  1'operation. 
Dans  celte  description,  je  ne  tiendrai  pas  compte,  comme 
je  vous  L'ai  deja  dit,  des  phenomenes  qui  se  passent  au 
voismage  immediat  de  la  plaie  el  sur  lesquels  je  reviendrai 
plus  lard.  II  sera  done  bien  entendn  que  je  ne  n.'oecupe 
pour  le  moment  que  des  alterations  que  l'on  rencontre  dans 
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loute  la  longueur  du  segment  peripherique,  a  partir  de 
quelques  millimetres  au-dessous  de  la  section. 

Je  vous  ai  deja  parle  des  alterations  les  plus  evidentes; 
nous  allons  en  poursuivre  1' analyse,  el  etudier  en  detail  les 
phenomenes  les  plus  imporlanls.  Examinons  d'abord  les 
noyaux  et  leurs  rapports,  soil  avec  la  myeline,  soit  avec  la 
game  de  Schwann.  Comme  vous.avez  pu  vous  en  rendre 
compte  sur  une  des  preparations  soumises  a  voire  observa- 
tion, les  noyaux  se  stmt  delaches  de  la  membrane  de 
Schwann,  contre  laquelle  ils  etaient  appliques  a  l'elat  nor- 
mal, et  ils  preeminent  dans  l'interieur  du  tube;  ils  sont  de- 
venus  globuleux.  Leurs  nucleoles,  plus  volumineux  et  plus 
nets,  sont  le  plus  souvent  assez  regulierement  spheriques, 
mais  quelquefois  aussi  ils  presented  des  irregularites,  sur 
lesquelles  j'aurai  a  revenir  lorsque  nous  analyserons  les 
alterations  qui  se  produisent  a  une  periode  plus  avancee. 

Le  protoplasma  qui  entoure  le  noyau  du  segment  inter- 
annulaire  a  subi  un  developpement  considerable,  a  tel 
point  que,  refoulant  la  game  de  myeline,  il  a  rempli 
tout  le  calibre  du  tube  sur  une  certaine  longueur.  A  ce 
niveau,  le  ruban  noir  qui  correspond  a  la  gaine  medul- 
laire  se  montre  interrompu  par  une  bande  incolore  qui 
s'etend  d'un  bord  a  l'autre  de  la  gaine  de  Schwann.  Le 
plus  Xrequemment,  cette  bande  est  disposee  transversale- 
ment  a  l'axe  du  tube  nerveux;  mais  assez  souvent  aussi 
elle  est  plus  ou  moins  oblique,  et,  pour  constater  I'inter- 
ruption  complete  de  la  myeline,  il  est  necessaire  de  suivrc 
des  yeux  le  Lrajet  du  protoplasma  depuis  le  point  ou  on  le 
voit  partir  de  l'un  des  bords,  jusqusau  point  souvent  assez 
eloigne  du  premier  ou  on  le  voit  aboutir  au  bord  oppose. 

Dans  d'autres  points  du  segment  interannulaire,  le  proto- 
plasma s'est  egalement  accru  de  maniere  a  refouler  plus 
.  ou  moins  la  gaine  medullaire,  ou  memea  rinterrompre* 
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La  masse  proloplasmique  ainsi  developpec  a  un  aspect 
Ires-granuleux  :  a  I'etat  normal,  vous  le  savez,  le  prolo- 
plasma  contient  toujours  unc  certaine  quantife  do  tines  gra- 
nulations proteiques ;  ici,  il  renferme  en  outre  des  Granu- 
lations graisseuses,  que  l'acide  osmique  a  colorees  en  brun, 
et  quelquefois,  mais  non  d'une  facon  conslanle,  de  petitcs 
goulles  de  myeline. 

Ces  goultelettes  de  myeline  se  distinguent  facilement 
des  granulations  graisseuses  dans  les  nerfs  qui  ont  etc  trai- 
te's  par  l'acide  osmique.  Ce  reactif,  en  effet,  donne  a  la 
graisse  une  teinte  jaune  brunatre  qu'il  est  facile  de  recon- 
aailre,  a  moins  qu'elle  ne  soit  trop  intense,  ce  qui  arrive 
lorsque  la  masse  de  graisse  est  trop  volumineuse  ou  lorsque 
le  reactif  a  agi  trop  longtemps.  La  couleur  que  Ton  observe 
alors  est  un  noir  fonce  auquel  on  ne  peut  plus  altribuer 
aucune  nuance.  La  myeline,  au  contraire,  est  coloree  par 
l'acide  osmique  en  gris  bleuatre ;  elle  n'est  franchement 
noire  que  lorsque  l'action  du  reactif  a  ete  trop  prolongee. 
Pour  bien  vous  rendre  compte  de  celte  difference  de  teintes, 
il  vous  suffira  d'examiner  comparativement  les  deux  prepa- 
rations que  fai  disposers  devant  vous,  et  qui  contiennent 
Tune  des  tubes  nerveux,  l'autre  des  cellules  adipeuses,  les 
uns  et  les  autres  colores  legerement  par  l'acide  osmique; 
les  tubes  nerveux  sont  d'un  gris  bleuatre,  les  cellules  adi- 
peuses d'un  jaune  brunatre.  Ce  caraclere  differentiel  nous 
servira  a  distinguer,  dans  le  protoplasma  des  tubes  nerveux, 
les  granulations  de  nature  graisseuse  qui  sont  jaunalres, 
landis  que  d'autres  qui  sont  blcuatres  sont  constituees  par 
de  la  myeline. 

Apres  cette  analyse  de  la  forme  et  de  1'aspect  du  noyau 
et  du  protoplasma,  nous  avons  a  nous  occuper  d'un  pro- 
blem einteressant:  le  rapport  qui  existe  entre  les  points  on 
la  myeline  se  segmenle  et  les  incisures  qui  separent  les 
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segments  cylindro-coniques.  C'est  la  une  question  toul 
a  fait  neuve,  puisqu'elle  ne  pouvait  etre  posee  qu'apres 
une  connaissance  complete  et  suffisante  des  incisures  elles- 
memes. 

Yous  avez  vu,  a  la  fin  de  la  derniere  lecon,  que,  cin- 
quante  heures  apres  la  section,  le  conLenu  de  tous  les  tubes 
nerveux  est  segmente  en  portions  de  longueur  variable, 
separees  par  des  intervalles  clairs  plus  ou  moins  etendus. 
Ces  intervalles  paraissent  correspondre  aux  incisures  qui 
limitent,  a  l'etat  normal,  les  segments  cylindro-coni- 
ques . 

En  examinant  les  alterations  produites  vingt-qualre  lieu- 
res  apres  la  section,  nous  avons  reconnu  que  les  incisures 
etaient  notablement  elargies,  ce  que  nous  avons  attribue 
au  developpement  du  protoplasma.  Nous  devons  supposer 
que  ce  developpement  se  continue,  et  que  c'est  a  lui  qu'est 
due  la  fragmentation.  Dans  cette  liypothese,  les  fragments 
de  la  game  medullaire  ne  seraient  autre  chose  que  les  seg- 
ments cylindro-coniques  plus  ou  moins  modifies  dans  leur 

forme.  . 

II  n'y  a  qu'une  objecLion  a  faire  a  cette  explication.  Dans 
les  tubes  nerveux  degeneres,  on  rencontre  assez  frequem- 
ment  des  fragments  de  myeline,  qui,  au  lieu  d'etre  com- 
pletement  separes  l'un  de  1' autre,  sont  minis  entre  eux 
par  un  filament.  Or,  les  incisures  s'etendam  tout  autour 
de  la  gaine  medullaire  et  separant  l'un  de  l'autre  les 
segments  cylindro-coniques  voisins,  on  ne  comprend  pas 
comment  les  fragments  qui,  dans  notre  liypothese,  cor- 
respondent a  ces  segments,  peuvent  etre  unis  par  un  fila- 
ment de  myeline. 

L'existence  de  ce  filament  unissant  deux  fragments  nous 
forcerait  k  admettre  que  certaines  incisures  sont  incom- 
pletes et  n'interrompent  la  gaine  medullaire  que  sur  une 
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par  tie  de  son  pourtour.  Or,  nous  avons  precisemenl  re- 
connu  l'existence  d'incisures  de  ce  genre.  Lorsque  nous 
avons  examine  les  nerfs  dissocics  a  1  etat  frais  clans  i'acide 
osmique  (p.  72),  j'ai  attire  voire  attention  sur  nne  o'c'lnn 
crure  (a,  fig.  8,  PI.  I)  qui  correspond  a  une  incisure  in- 
complete. 

D'aulres  fails  contribuent  encore  a  nous  demontrcr 
qu'au  debut  du  processus  la  fragmentation  est  determinee 
par  les  incisures.  En  voici  un  que  vous  pourrez  facilcmenf 
constater.  Les  segments  cylindro-coniques  n'ont  pas  la 
meme  longueur  chez  tous  les  animaux;  ainsi,  chez  1c  pi- 
geon, jls  sont  beaucoup  plus  courts  que  chez  Je  lapin  Or 
si,  chez  le  premier  de  ces  animaux,  apres  avoir  sectionni 
e  nerf  sciatique,  on  en  examine  le  segment  peripherique 
rois  jours  apres,  on  constate  que  la  game  metlullaire  des 
tubes  nerveux  est  divisee  en  tout  petits  fragments,  tandis 
que,  chez  le  lapm,  le  segment  peripherique  du  nerf  <ec 
tionne,  eluche  a  la  meme  periode  et  dans  les  memes  condi- 
tions, monlre  des  fragments  beaucoup  plus  longs.  En  un 
mot,  ,1  y>a  un  rapport  constant  entre  la  distance  des  inci- 
sures et  la  longueur  des  fragments  en  lesquels  se  decom- 
pose  la  game  medullaire  dans  la  premiere  periode  de  la 
segmentate  qu'elle  subit  a  la  suite  de  la  section  du  nerf 

II  ne  faudra,t  pas  croire  cependant  que  la  segmenta- 
tion de  a  myelme  s'arrete  a  ce  premier  degrc.  Deia  ci  - 
quanta  cures  apres  la  section,  chez  le  lapin,  le  ochon 
diode,   e  rat,  vous  apcrcevrez>  dans  le    £  '  0 

avoisme  le  noyau,  des  goutteleltes  ou  des  boules  de  mvel 
qui  ne  correspondent  evidemmcnt  pas  a  des  segments  limi- 
tes  par  des  mcsures.  Plus  lard,  vers  le  quafrieme  on  e 

zrrr ,a  scgmcntation  se  ~' *  -  ^ 

sans  que  es  incisures  y  jouent  desormais  aucun  role 
lout  a  fait  au  debut  du  processus,  les  fragments  sont  cv- 

RASVIER,  STST.  SERV.,  T.  I.  J 
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lindriques  eL  possedent  des  exlremiles  mousses;  mais Men- 
tot  ils  deviennent  de  plus  en  plus  globuleux,  se  rapproclicnt 
de  la  forme  spherique,  el  pen  a  pen  ils  arrivent  a  consti- 
tuer  des  boules.  Nous  devons  nous  demander  quelle  est  la 
cause  de  cette  derniere  transformation. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  il  faut  nous  rappeler 
que  la  myeline  est  une  substance  oleagineuse.  Yous  sa- 
vez  que  les  substances  liquides  de  cette  espece,  en  vertu 
d'un  phenomene  moleculaire  bien  connu  et  sur  lequel  je 
n'insiste  pas,  tendent  a  prendre  la  forme  ronde  et  la  pren- 
nent,  en  effet,  lorsqu'aucune  force  ne  les  empeche  d'obeir 
aux  attractions  moleculaires  qui  s'exercent  dans  leur  sem. 
Amsi,,par  exemple,  une  goutte  d'huile  en  suspension  dans 
l'eau  prend  la  forme  spherique. 

Dans  le  tube  nerveux,  les  conditions  sont  a  peu  pres  les 
memes.  Cbacune  des  masses  de  myeline  qui  resultent  de 
la  segmentation  de  la  gaine  medullaire,  mainlenue  seule- 
ment  par  le  protoplasma  tres-riche  en  eau,  presque  liquide 
qui  l'entoure,  sera  libre  desormais  d'obeir  a  ^attraction 
moleculaire  et  devra  lendre  a  prendre  la  forme  ronde. 
Par  suite,  les  petites  masses  de  myeline  dont  le  diametre 
n'excedera  pas  le  calibre  du  tube  nerveux  deviendront  de 
petites  spheres.  Les  masses  plus  considerables,  commecelles 
que  yous  observerez  par  exemple  sur  les  tubes  nerveux 
du  rat,  trois  jours  apres  la  section,  tendant  de  meme 
a  la  forme  spherique,  seront  limitees  par  la  game  de 
Schwann  et  deviendront  ovalaires.  En  meme  temps,  elles 
distendront  ceLle  gaine  a  leur  niveau,  de  maniere  a  lui 
donner  un  diametre  plus  considerable  en  ces  points  que 
celui  du  tube  normal.  En  revanche,  dans  les  portions  du 
Lube  ou  la  myeline  a  disparu,  ce. diametre  sera  diminue 
iusqu'a  n'etre  plus  par  places  que  celui  d'un  simple  fila- 
ment. Yous  pourrez  observer  cet  aspect  des  tubes  nerveux 
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et  vous  convaiucre  qu'il  est  du  a  la  cause  que  je  viens  de 
vous  mdiquer*  en  esamiaant  une  preparation  que  j'ai  dispo- 
sed devant  vous  et  qui  provienl  du  segment  peripheriqu'e 
dunerfscialique  du  rat,  enleve  trois  jours  apres  la  section 
et  fixe  par  un  sejour  de  viugt-quatre  heures  dans  I'acide 
osmique.  Les  tubes  nerveux  dissocies  s'y  presenlent  a  vous 
sous  la  forme  de  grosses  Louies  noires  ovoides  reliees  par 
filaments  incolores. 

Dans  la  description  que  jc  viens  de  vous  donner  des 
alterations  survenues  dans  le  tube  nerveux  cinquante  heures 
apres  la  section,  j'ai  laisse  a  dessein  de  cote  ce  qui  a  trait 
au  cylindre-a.xe.  Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de 
cet  element,  qui  est  le  plus  important  au  point  de  vue  de  la 
tonction  du  nerf. 

Que  devient  le  cvlindre-axe  au  milieu  de  ces  modifica- 
tions de  la  game  medullaire?  Cost  la  une  question  difficile 
et  sur  laquelle,  commc  jc  vous  1'ai  dit,  les  auteurs  out  emis 
des  opunons  varices  ct  contradictors;  aussi  devrous-nous 
donner  a  1  expose  des  faits  qui  j  „nt  trait  un  certain  deve- 
Ioppement.  J  at  reserve  cet  expose jusqu'a  ce  moment,  puree 
qu  ,1  nous  servira  de  transition  pour  passer  des  alterations 
qu,  s  observent  enquante  heures  apres  la  section  a  celles 
qui  se  mamfestent  dans  les  jours  suivants. 

Reprcnons  les  observations  que  nous  avo'ns  failes  pour  les 

discuter  au  poult  de  vue  du  sort  du  cylindre-axe,  et  occu- 

Pons-nons  d'abord  de  ce  qu,  sc  passe  au  niveau  des  novaux 

des  seg      lS  mterannulaircs.  Nous  avons  reconnn  que', 
chu  c  ,ap,    ,luara     hmvcs  apr,s  h  ^^.^  ^  H 

ne  e„7TmT  ''int^  des  tubes 

u  vu ,x,  e,  q0e     prot0pIasma  ([ui  |es  en(oure 

c  c  Ie„r  cahbre.  II  est  done  bien  evident  qu!cn  ce 
F  U  lc  cjbndre-axe  est  coupe.  J'ai  insisle  sur  ee  fait  dans 
mcs  prcm.crcs  commodious/  et  c'esl  pour  ecla  que  cer- 
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tains  auteurs  m'onl  fait  dire  que  la  section  du  cylindre-axe 
est  due  a  ^'hypertrophic  du  noyau.  11  suffit  de  lire  avec  at- 
tention la  note  que  j'ai  publiee  pour  reconnaitre  que  j  al- 
tribue  cette  section  non  pas  au  noyau,  mais  bien  au  proto- 
plasma. . 

En  effet,  comme  nous  l'avons  constate,  le  protoplasma 
augmentant  d'etendue  envahit  tout  le  calibre  du  tube  au. 
niveau  de  chacun  de  ces  noyaux.  Apres  avoir  refoule  ou  ab- 
sorb la  myeline,  il  attaque  le  cylindre-axe  et  le  sectionne. 
Cette  activite  considerable  du  protoplasma  du  segment  m- 
terannulaire  n'a  pas  lieu  de  vous  surprendre.  Dans  l'expe- 
rience  dont  je  vous  ai  rendus  temoins  dans  la  derniere  le- 
gem, vous  avez  vu  se  manifester  une  activite  semblable.  Les 
cellules  lympbatiques,  qui  sont  constituees  essentiellement 
par  du  protoplasma  ont  absorbe,  en  vingt-qualre  heures, 
toute  la  myeline  que  nous  avions  injectee  dans  la  cavile 
peritoneale  d'un  cochon  d'Inde. 

Comme  vous  le  reconnaitrez  sur  les  preparations  que  je 
soumets  a  voire  observation,  le  cylindre-axe  n'est  pas  coupe 
seuiement  au  niveau  du  noyau.  II  est  egalemenl  sectionne, 
mais  plus  tardivement,  en  d'autres  points  de  la  longueur 
du  segment  interannulaire,  par  le  protoplasma  qui  s  y 
developpe.  Aujourd'hui  que  nous  connaissons  les  incisures 
de  Schmidt  et  leur  nature  protoplasmique,  il  nous  est  fa- 
cile de  comprendre  que  ce  phenomene  se  produit  au  niveau 
de  chacune  d'elles.  Aussi,  je  ne  m'explique  pas  comment 
M.  Engelmann1,  dans  un  travail  publie  recemment,  alors 
qu'il  connaissait  l'existence  de  ces  incisures,  a  pu  soutenir 
quele  protoplasma  ne  joue  aucun  role  dans  la  degeneration 
du  segment  peripberique  d'un  nerf  sectionne.  II  faut  qu  il 
ait  eu  recours  a  de  mauvaises  methodes,  car,  sur  des  pre- 

i  Engelmann,  loco  citato,  Arch.  Cur  die  gesammte  Physiologie,  t.XIII,  p.  487. 
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pnralions  faites  suivanl  les  indications  qtieje  vous  ai  don 
nees,  es  fails  sont  tellement  evidents  qu'il  n'est  pas  „os 
sinlc  dc  s'y  (romper.  1 

Dans  1'historiqne  general  que  je  vous  ai  presente  au  de- 
but deces  etudes  sur  les  modifications  qui  surviennenl  dans 

u I",  I/"'"3  dCS  SeCti°nS  lr™5™rsales,  je  vous  ai  dit 
que  M.  Schifl  a  annonce  autrefois  que  le  cylindre-axe  per- 
sisle  indefiniment  dans  les  tubes  nerveux  du  segment  peri- 
phery Remak  se  rattacha  a  cetle  opinion,  qu'adoplerent 

encore  en  1872,  ce.te  maniere  de  voir  a  la  Sociele  de  Bio- 
logie.  Je  lui  fis  remarquer  qu'il  est  facile  de  constater  la 
disparity  du  cylmdre-axc,  au  moins  dans  un  certain  nom- 

rl  tTr  T  T"  dU  Se?mem  P^PMri?»e.  M.  Vnlpian 
relate  le  fa,t  sans  donner  de  details.  «  Dans  la  seance  mime, 

Zk  'nle'  "'TS  CeUe  communicali».  M-  Rauvierassn- 

nolt  S  r  ,C°nVainCU  d°  la  d'SParition  d'™  "TtaiD 
norabre  de  cyfindres-axes  dans  ces  conditions.  J'ai  du  faire 

de  nooses  etudes  pour  eontrdler  toutes  celles  que  ,W 

fetes  jusque-lS,  el  j'ai  reconnu  facilement  que  j'av  is  et 

abu^par  une  cause  d'erreur  que  je  n'avais  pi  sn  et 

Comme  j'ai  deja  parle  de  la  nouvelle  opinion  de  M  Vul- 
p  n  au  sujet  du  cyliudre-axe  (voj.  p.  ^  Je  „>y  revJ. 

P  ur  v   s    Yma'Sf  de  cette  discussion 

Sir  „,,e  f       ?  4  1,aiJe  tles(Iuelles  «  m 

etablir  que  ,e  Cyl,ndre-axe  se  resorbe  el  reconnaitre  le 

-ode  smvant  lequel  se  produit  cette  resorption 

consisted  feirf  H,0deS' je  ™US  Signa'mi  «  «*"->  <(«i 
apre  d„ r  C°UpeS  trans™'-  du  nerf  degen  re 

apres  durcssemenl  par  un  sejour  de  hnit  a  quinzc  jours 
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dans  l'acide  chrbmiqne  a  2  pour  1000,  ct  maceration  sub- 
sequente  dans  I'alcool  pendant  vingt-quatre  heures. 

Si  nous  appliquons  ce  precede  a  l'examen  du  segment  pe- 
ripherique  d'un  nerf  sectionne  cinq  jours  auparavant  nous 
apercevrons  des  cylindres-axes  dans  un  grand  nombre  de 
tubes  nerveux.  Au  premier  abord,  on  serait  tente  de  croire 
qu'il  en  existe  encore  dans  tous  les  tubes;  mais,  quand  on 
y  regarde  avec  attention,  on  se  convainc  qu'un  certain  nom- 
bre de  ces  derniers  en  sont  depourvus. 

Si  l'examen  est  fait  avec  un  objectif  a  fort  grossisscment 
et  a  grand  angle  d'ouverture,  et  s'il  porte  sur  une  coupe 
epaisse,  bien  eclaircie,  on  reconnait,  en  faisant  varier  le 
point  de  la  vision  distincte  de  maniere  a  penetrer  successi- 
vement.dans  les  diverses  couches  de  la  preparation,  que 
certains  tubes  ncrveux,  qui  presentent  un  cylmdre-axe  a  la 
*  surface,  en  sont  depourvus  dans  la  profondeur.  D  autres 
tubes  au  contraire,  qui  paraissent  manqaer  de  cylmdres- 
axes  quand  on  les  examine  a  la  surface  de  la  coupe,  en  mon- 
trent  un  lorsqu'on  rapproche  l'objectif  de  faSon  a  apercevoir 
distinctement  une  parlie  situee  plus  profondement.  De  ces 
observations,  il  faut  conclure  que  presque  tous  les  tubes 
nerveux  contiemient  des  cylindres  axes,  mais  qu  lis  sont 
interrompus  et  que  leurs  fragments  sont  situes  a  des  hau- 
teurs diverses. 

Dans  ces.memes  preparations,  on  remarque  encore  un 
fait  dont  je  vous  donnerai  bientot  1' explication .  A.  mesure 
aue  l'on  abaisse  l'objectif,  on  voit  le  cylindre-axe  occuper 
dans  l'interieur  du  tube  nerveux  des  situations  different* 
par  rapport  a  l'axe  de  celui-ci.  Gette  observation  nous 
montre  que  ce  cylindre  s'est  contourne,  qu'il  a  pns  une 
forme  serpentine.  Du  reste,  on  pent  l'observer  dans  son  en- 
semble el  reconnaitre  qu'il  a  reellement  cette  forme,  en 
employant  pour  l'examiner  un  objectif  faible. 
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Avant  d'aller  plus  loin,  je  dois  vous  dire  que  l'inlcrrup- 
lion  du  cylindre-axe  en  divers  points  de  la  hauteur  du  seg- 
ment interannulaire  ne  m'avaif  pas  echappe"  lors  de  ma 
premiere  communicalion  a  cc  sujet.  Voici,  en  effet,  com- 
ment je  me  suis  exprime  a  celle  epoque  : 

«  Si  Ton  eludie  les  nerfs  degeneres  sur  des  coupes  trans- 
versals faites  suivant  la  methode  classique,  vers  le  qua- 
trieme  jour  qui  suit  la  section,  on  voit  que  les  lubes  ner- 
veux  sont  un  peu  plus  larges  qu'a  l'etat  normal;  les  cylin- 
dres-axes  sont  legerement  gonfles,  el  ils  manquent  dans 
quelques-uns  des  tubes.  Les  jours  suivants,  le  nombre  des 
tubes  sans  cylindre-axe  devient  plus  considerable,  et  le 
vingtieme  jour  les  lubes  presenlant  des  cylindres-axes  sont 
fort  peu  nombreux.  II  n'est  pas  necessaire  de  donner  l'ex- 
plication  de  ces  fails,  car  ils  se  comprennent  facilemenl  en 
partant  de  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  sur  les  fibres  nerveuses 
observers  suivant  leur  longueur.  »  (Comptes  rendus,  50  de- 
cembre  1872.) 

Pour  faire  cette  derniere  observation,  e'est-a-dire  pour 
etudier  a  ce  point  de  vue  les  fibres  nerveuses  suivant  leur 
longueur,  l'acide  osmique  n'esl  pas  un  reactif  convenable. 
En  effet,  lorsqu'apres  avoir  fixe;  le  nerf  degenere  par  un  se- 
jour  de  quelques  heures  dans  une  solution  d'acide  osmique, 
on  en  a  dissocie  les  tubes  nerveux,  ceux-ci  montrent  dune 
maniere  nctte  les  fragments  de  myeline  et  les  masses  proto- 
plasmiques  qui  les  separent;  mais  pas  plus  dans  les  uns 
que  dans  les  autres,  il  n'est  possible  de  distinguer  le  cylin- 
dre-axe. U  est  egalcment  impossible  de  1'apercevoir  au 
voisinage  des  etranglements  annulaires  qui,  en  quelques 
points,  sont  encore  reconnaissables.  Dans  l'espoir  de  le 
faire  apparaitre  par  la  coloration,  nous  avons  laisse  sojour- 
ner les  tubes  nerveux  dans  le  picrocarminale,  meme  pen- 
dant plusieurs  jours;  mais  ce  precede  ne  nous  a  pas  per- 
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mis -non  plus  de  1c  distinguer  sur  aucun  point  de  la  lon- 
gueur du  segment. 

Ces  observations  nous  demontrent  que  le  cylindre-axe 
a  bien  reellement  disparu  des  tubes  nerveux  dans  les 
points  ou  tout  son  calibre  est  occupe  par  du  proloplasma, 
mais  elles  ne  nous  renseignent  pas  sur  sa  persistance 
ou  sa  resorption  dans  Pinterieur  des  fragments  de  mye- 
line,  et  nous  serions  conduits  a  admetlre  qu'il  a  disparu 
dans  toute  la  longueur  du  tube  nerveux,  si  nous  n'avions 
constate  son  existence  en  quelques  points  sur  des  coupes 
transversales.  Nous  sommes  conduits  des  lors  a  afiirmer 
qu'il  persiste  reellement  dans  les  masses  de  myeline,  mais 
qu'il  n'est  pas  possible  de  l'y  distinguer  apres  Taction  de 
l'acide  osmique. 

II  faut  done  avoir  recours  a  d'autres  methodes.  Yoici 
celle  que  j'ai  employee,  et  que  je  vous  recommande  pour 
decelcr  la  presence  du  cylindre-axe  au  milieu  de  la  mye- 
line. Le  nerf  est  mis  a  macerer  pendant  buit  k  quinze 
jours  dans  une  solution  d'acide   cbromique  a  2  pour 
1000,  puis,  la  gaine  lamelleuse  ayant  ete  fendue  sui- 
vant  sa  longueur,  les  tubes  nerveux  en  sont  extraits,  et  ils 
sont  dissocies  au  moyen  des  aiguilles.  Ils  sont  alors  places 
dans  une  solution  de  picrocarminate  a  1  pour  100,  ou, 
mieux  encore,  dans  un  melange  de  cette  solution  et  de 
glycerine;  la  glycerine  favorise  singuliereme'nt  la  colora- 
tion. Quelquefois,  apres  un  sej  our  de  vingt-quatre  heures 
dans  ce  melange,  les  elements  sont  suffisamment  colores ; 
dans  d'autres  cas,  il  faut  attendre  deux  et  meme  trois 
jours.  Les  tubes  nerveux  sont  ensuile  plonges  dans  l'eau,  qui 
dissout  et  enleve  l'exces  de  la  matiere  colorante,  et  leur 
dissociation  est  poursuivie  jusqu'a  ce  qu'on  les  obtienne 
isoles.  Ils  sont  alors  amenes  sur  une  lame  de  verre  et  trai- 
tes  successivement  par  l'alcool  ordinaire  et  par  l'alcool 
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absolu;  puis  ils  sont  eclaircis  par  l'cssence  de  girofle  ct 
monies  dans  le  baume  du  Canada  ou  dans  la  resine  dam- 
mar. 

Sur  ces  preparations  (cello  que  j'ai  disposee  devant  vous 
(fig.  10,  PI,  IV)  date  d'uncepoque  anlerieure  a  ma  note 
a  l'Academie  des  sciences),  vous  reconnailrez  encore  les 
tubes  nerveux;  ils  ont  un  contour  legeremenl  ondule  et 
sont  colores  en  rose;  dans  leur  inlerieur,  de  distance  en 
distance,  vous  remarquerez  des  segments  plus  ou  moins 
longs  de  cyhndres-axes  colores  en  rouge,  tantot  h  peu  pres 
rectihgnes,  tantot  plus  ou  moins  contournes. 

Sur  les  preparations  de  ce  genre,  vous  ne  distinguerez 
pas  les  fragments  de  myeline  correspondant  aux  fragments 
du  cylmdre-axe.  Pour  les  apercevoir  et  pour  reconnaitre 
leur  rapport  avec  ces  derniers,  il  faut  employer  un  autre 
precede.  Le  nerf  est  mis  a  macerer  pendant  plusieurs 
semames  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque 
a  I  pour  100;  ensuite,  la  gaine  Iamelleuse  etant  fendue 
on  en  separe  les  tubes  nerveux,  qui  sont  plonges  pen- 
dant quarante-huit  heures  dans  un  melange  de  picrocarmi- 

d s  it  !  rT  ^  dissociation  ^t  alors  continued 
dans  eau,  e  les  tubes  nerveux,  complement  isoles  sont 
montes  dans  la  glycerine. 

En  examinant  ces  preparations,  vous  distinguerez  les 
yauX  de  segments  interannulaires  detaches  de*  la  mem- 
tone  de  Schwann,  devenus  spheriques,  colores  en  rouge 

itz  e: nucldo]? bien     vo-  ~i . 

lo    en  ^  pr0t°Plasma'  1*  est  granuleux  et  co- 

Tacide  u  n  '  "  myCline  qd  GSt  C0l0-e  ^  jaune  par 
!rr5ierrqUC  *       T  *  ^  ™™ 

fr^Tof^  C6Sfra^ents'  —  apercevrez  des 
moments  de  cylmdre-axe  colores  en  rose  (fig.  41j  R  IV). 
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lis  sont  enveloppes  par  la  myeline,  non-seulement  sur 
loute  leur  longueur,  mais  encore  a  leurs  extremes.  C'est 
la  un  point  important  i  noler,  car  il  nous  explique  la  difli- 
culte  que  l'on  eprouve  a  realiser  leur  coloration.  En  effet, 
la  myeline,  comme  vous  le  savez,  ne  se  laisse  pas  pene- 
trer  par  les  matieres  colorantes,  ni  par  les  substances  cris- 
talloides  en  general ;  c'est  pour  cela  que  Ton  est  oblige, 
pour  qu'elle  soil  traversee,  de  modifier  profondement  sa 
constitution.  II  se  produit,  sous  Influence  du  bichromate 
d'ammoniaque,  soit  des  fissures,  soil  des  vacuoles,  soil 
une  alteration  d'une  nature  qui  nous  est  inconnue,  mais 
qui  permet  le  passage  d'un  liquide.  Apres  deux  semames 
deseiour  dans  le  bichromate,. il  reste  encore  des  boules  de 
myeline  qui  ne  sont  pas  permeables,  mais  d'autres  sont 
devenues  plus  spongieuses,  et,  a  travers  leur  masse  alteree, 
la  matiere  colorante  arrive  jusqu'au  cylmdre-axe,  qu  elle 
rend  nettement  visible  en  s'y  fixant. 

Certaines  masses  de  myeline,  les  plus  considerables,  pre- 
sented clans  leur  interieur  un  cylindre-axe  replie  sur  lui- 
meme  (a,  fig.  H,  PI-  IV),  de"  telle  facon  que,  sil  etait 
etendu,  il  aurait  une  longueur  plus  grande  que  celle  de  la 
masse  dans  laquelle  il  est  contenu.  Yoici  comment  nous 
pouvons  nous  rendre  compte  de  ce  fait : 

Je  vous  ai  montre,  vous  vous  en  souvenez,  que  les  frag- 
ments de  myeline  formes  pendant  le  processus  degeneratif, 
obeissant  aux  lois  de  l'attraction  moleculaire,  ten  dent  a 
prendre  la  forme  ronde  et  par  consequent  a  dimmuer  de 
longueur  pour  augmenter  de  diametre.  Mais,  tandis  que  le 
fragment  de  game  medullaire  revient  ainsi  sur  lui-memc, 
le  fragment  de  cylindre-axe  qui  y  est  contenu,  n'elant 
pas  aussi  ductile,  doit  naturellement  se  plisser  pour  con^ 
tinuer  a  Lenir  dans  le  segment  de  myeline  desormais  plus 
court. 
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II  nous  reste  a  expliquer  comment  il  se  fait  que  la  mye- 
line  necouvre  les  extremites  du  cylindrc-axe  qu'ellc  ren- 
ferme'.  Ce  cylindrc-axe  ayant  cvidemment  ete  coupe  au 
meme  niveau  que  Ja  game  qui  l'enveloppail,,  il  semblerait, 
au  premier  abord,  que  l'extremite  du  segment  devrait  nous 
presenter  la  section  du  cylindrc-axe  entouree  dun  cercle  de 
myeline.  Ce  raisonnement  serait  fonde  s'il  s'appliquait  a  du 
bois  ou  a  duyerre;  mais  le  cylindre-axe  est  loin  de  posseder 
une  rigidite  pareille.  Une  fois  isolc,  il  revient  sur  lui-meme 
grace  a  son  elasticity  de  telle  sorte  qu'il  est  depasse  a  ses 
deux  extremites  par  la  myeline,  el  celle-ci  se  soude  a  elle- 
meme  comme  ferait  de  l'huile  ou  une  matiere  grasse  fon- 
due. Mais  l'elaslicite  du  cylindre-axe  est  limilee,  de  telle 
sorte  que,  pen  apres,  le  fragment  de  myeline  qui  le  con- 
sent, perdanl  de  sa  longueur,  le  force  a  se  repHer,  comme 
il  avait  ete  dit  d'abord. 

Laissons  les  fragments  de  cylindres-axes  enfouis  dans  la 
myeline  et  proteges  par  elle,  mais  proteges  incomplete- 
ment  centre  Taction  du  protoplasma,  et  reprenons  l'ana- 
lyse  des  modifications  du  segment  peripherique  le  quatrieme 
jour  apres  la  section,  et  les  jours  suivants.  Nous  allons  ob- 
server des  fails  du  plus  grand  interet,  autant  au  point  de 
vuequi  nous  occupe  que  pour  d'autres  questions  d'anatomie 
generale. 

Le  quatrieme  jour  apres  la  section,  chez  le  rat,  le  lapin, 
e  cochon  d'Inde  et  le  pigeon,  le  protoplasma  a  pris  une 
res -grande  extension,  et  il  contient  deja  un  nombre  consi- 
derable de  goutteletles  de  myeline.  Mors  commence  un 
nomeau  phenomene,  la  multiplication  des  noyaux 

La  multiplication  des  noyaux  et  des  cellules  a  toujours 
excite  1  interet  des  histologistes ;  aussi  les  problemes  qu'elle 
•souleve  sont-ils  sans  cesse  repris  et  discules  de  nouveau.  Je 
n  ai  pas  1  intention  de  m'engager  dans  cette  discussion  a 


352  DEGMMTION  DES  NEWS  SECTIONNES. 

propos  de  la  question  speciale  dont  je  m'occupe.  11  me  suf- 
fira  de  vous  faire  remarquer  que  la  multiplication  des 
noyaux  dans  le  segment  peripheric  dun  nerf  seclionne 
est  lellemcnt  nette,  tellement  precise,  que  1  on  pent  en 
suivfe  facilement  toules  les  phases. 
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heures  apres  la  section  ,  .  517 

Modifications  de  forme  des  noyaux  des  segments  interannulaires.  —  Rap- 
ports de  ces  noyaux  avec  la  gaine  de  myeline  et  la  membrane  de  Schwann. 

—  Modifications  du  proloplasma.  Granulations  qu'il  contient.  —  Rap- 
ports de  la  segmentation  de  la  myeline  avec  les  incisures  de  Schmidt. 

—  Formation  des  boule?  de  myeline  519 

Etude  des  modifications  du  cylindre-axe.  Coupes  transversales  apres 

l'acide  chromiquc.  —  Dissociation  apres  Taction  de  l'acide  chromique 
et  des  bichromates  alcalins.  —  Resultats  :  Le  cylindre-axe  est  coupe 
par  le  protoplasma  au  niveau  du  noyau  el  en  d'autres  points  du  seg- 
ment inlerannulaire.  —  Ses  fragments  sont  contenus  dans  des  por- 
tions de  la  gaine  medullaire,  ou  ils  sont  replies  sur  eux-memes  et 

entoures  de  tous  cotes  par  la  myeline  525 

Degeneration  du  segment  peripherique  d'un  nerf  sec lionnd  quatre  jours 
apres  la  section.  —  Multiplication  des  noyaux  551 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 

DU  TOME  PREMIER 


PIANCHE  I 

Fig.  1.  —  Cellules  du  corps  de  l'hydre  d'eau  douce,  dissociees 
apres  maceration  dans  le  serum  iode.  ■■ —  Elles  ont  ete  colorees  avec 
le  picrocarminate  et  ont  ete  conservees  dans  la  glycerine,  erne  Ton  a 
substitute  lentement  au  picrocarminate  (Voy.  p.  11). 

A,  A',  A",  cellules  neuromusculaires.  —  A,  cellule  vue  de  profil ; 
A',  vue  de  trois  quarts ;  A",  vue  par  sa  face  profonde.  —  c,  corps  de 
la  cellule ;  n,  noyau ;  m,  prolongements  musculaires  du  mesoderme. 

B,  cellule  de  l'cndoderme.  —  n,  noyau ;  p,  plateau  cuticulaire  qui 
limite  la  cavite  du  corps. 

Fig.  2.  —  Filaments  et  boules  de  myeline  provenant  du  nerf  scia- 
tique de  la  grenouille  dissocie  dans  l'eau.  —  aa,  deux  tubes  nerveux, 
dechires  a  leurs  extremites,  dont  la  membrane  de  Schwann  est  revenue 
sur  elle-meme,  et  qui  laissent  echapper  des  pelotons  de  filaments  de 
myeline ;  b,  masse  de  boules  de  myeline;  c,  une  boule  de  myeline  iso- 
lee.  —  Ces  masses  et  ces  boules  de  myeline  sont  encore  filamenteu- 
ses;  elles  n'ont  paseprouve  leur  derniere  transformation  (Voy.  p.  33). 

Fig.  3.  —  Nerf  sciatique  de  la  grenouille,  observe  a  la  loupe,  mon- 
trant  l'aspect  moire  caracteristique  des  nerfs  lorsqu'ils  sont  revenus 
sur  eux-memes  (Voy.  p.  24). 

Fig.  4.  —  Nerf  sciatique  du  lapin,  fixe  en  extension  physiologique 
au  moyen  de  l'acide  osmique,  puis  dissocie  dans  l'eau  (Voy.  p.  58). 

A,  faisceau  de  tubes  nerveux  dans  lesquels,  malgre  la  dissociation 
incomplete,  ou  reconnait  les  etranglements  annulaires. 

B,  tube  nerveux  isole.  —  e,  etranglement  annulaire;  t,  segment 
interannulaire;  n,  noyau  du  segment. 
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Fig.  5.  —  Cinq  tubes  nerveux  du  sciatique  de  la  grenouille,  pris 
immediatement  au-dcssus  dun  point  du  nerf  que  l'on  a  comprint 
au  moyen  d'une  serre-iine.  Alors  que  la  compression  etait  encore 
exercee,  le  nerf  a  etc  plonge  dans  une  solution  d'acide  osmique  a 
1  pour  100,  puis  dissocie  {Voy.  p.  61).—  ee,  premiers  etranglements 
annulaires  forces  au-dessus  du  point  comprime;  bb,  incisures,  accu- 
seds par  le  refoulement  de  la  myeline. 

Fig.  5  b.  —  Tube  nerveux  du  sciatique  de  la  grenouille  dissocie 
directement  dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100.^  — 
e,  ctranglement  aunulaire;  rr,  renflements  terminaux  munis  de  cotes 
saillantes;  i,  incisures;  s, segments cylindroconiques  {Voy.  p.  71  et75). 

Fig.  6.  —  Tube  nerveux  du  sciatique  de  la  grenouille  dissocie  dans 
une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100.  —  Le  tube  nerveux  a  ete 
brise  pendant  la  dissociation  a  peu  pros  au  niveau  d'une  incisure.  Le 
cylindre-axe,  cy,  a  ete  mis  en  liberte ;  le  segment  cylindroconique, 
s,  qui  le  recouvre  a  ce  niveau,  s'amincit  progressivement  en  p  et  s'ap- 
plique  exactement  sur  sa  surface;  i,  incisure  {Voy.  p.  71). 

Fig.  7.  —  Tube  nerveux  du  sciatique  du  lapin,  dissocie  directement 
dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100.  —  Les  deux  renflements 
terminaux,  r,  se  sont  ecartes,  et  les  details  de  l'elranglement  sont  mis 
en  evidence.  —  cy,  cylindre-axe;  e,  renflement  biconique;  g,  masse 
granuleuse  {Voy.  p.  65). 

Fig.  8.  —  Tube  nerveux  du  sciatique  de  la  grenouille,  isole  par 
dissociation  dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100.  La  mem- 
brane de  Schwann  a  ete  enlevee  dans  une  cerlaine  etendue  {Voy.  p.  72). 
Les  segments  cylindroconiques,  s,  sont  gonfjes  et  separes  les  uns  des 
autrespar  les  incisures  agrandies,  i;  cy,  cylindre-axe;  a,  echancru- 
res  de  la  gaine  medullaire  ou  incisures  incompletes. 

pIG_  9.  —  Tube  nerveux  du  sciatique  du  lapin  nouveau-ne,  dis- 
socie apres  maceration  pendant  yingt-quatre  beures  clans  l'acide  os- 
mique a  1  pour  100.  —  e,  etranglement  aunulaire;  p,  protoplasma 
du  segment  interannulaire ;  n,  noyau  {Voy.  p.  69). 


PLANCIIE  II 

pIG.  i.  _  Nerf  sciatique  du'ehien.  Coupe  transver sale  apres  dur- 
cissement  dans  le  bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour  100.  —  La 
preparation  a  ete  coloree  au  moyen  du  picrocarmmate ;  elle  a  ete 
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montee  ensuite  dans  lc  bauine  du  Canada,  apres  avoir  etc-  desliydratee 
par  l'alcool  et  eclaircie  par  l'essence  dc  girofle.  —  Sept  tubes  nerveux 
seulenicnt  ont  ete  figures,  pour  montrer  quelqucs  details  de  lew 
structure. 

my,  gaine  de  myeline,  dans  laquellc  on  apercoit  des  zones  concen- 
triques  ;  cy,  cylindre-axe  colore  par  le  carmin;  m,  gaine  du  cylindre- 
axe  ou  gaine  de  Mauthncr.  —  Dans  le  tube  nerveux  a,  la  myeline  est 
ecartee  du  cylindre-axe,  et  la  gaine  de  celui-ci  est  cependant  au  moins 
aussi  distincte  que  dans  les  autres  tubes  (Voy.  p.  87). 

Fig.  2  et  5.  —  Coupes  longitudinale  et  transversale  du  nerf  sciatique 
du  cbien,  faites  apres  durcisscment  dans  une  solution  d'acide  chro- 
niique  a  2  pour  1000.  Les  coupes  out  ete  colorees  par  un  sejour  de 
vingt-quatre  heures  dans  le  picrocarminate  a  \  pour  100  et  montecs 
ensuite  dans  le  baume  du  Canada  apres  avoir  ete  deshydratees  par  l'al- 
cool et  eclaircies  par  l'essence  de  girofle. 

Fig.  2.  Section  longitudinale.  —  cy,  cylindres-axes,  vus  suivant 
leur  longueur,  presentant  de  nombreuses  epines  laterales.  lis  ont  etc 
deformes  sous  l'influence  des  transformations  que  la  myeline,  my,  a 
eprouvees  pendant  le  sejour  du  nerf  dans  1'acide  chromique.  —  Fig.  3. 
Section  transversale.  —  Les  cylindres-axes,  cy,  s'y  montrent  avec  une 
deformation  analogue,  qui  a  ete  produite  sous  l'influence  de  la  mye- 
line modifiee,  my  (Voy.  p.  81). 

Fig.  4  et  8.  —  Section  transversale  de  Fun  des  faisceaux  du  scia- 
tique du  chien,  faite  apres  durcissement  du  nerf  obtenu  par  un  sejour 
successif  d'une  semaine  dans  une  solution  d'acide  chromique  a  2  pour 
1000  et  de  vingt-quatre  heures  dans  l'alcool.  La  coupe  a  ete  coloree  par 
le  picrocarminate  et  montee  dans  la  gomme  Dammar,  apres  avoir  ete 
deshydratee  par  l'alcool  et  eclaircie  par  l'essence  de  girofle. 

c,  tissu  conjonctif  perifasciculaire;  gl,  gaine  lamelleuse;  a,  vaisseaux 
sanguins  situes  dans  les  lamelles  perifasciculaires ;  t,  tubes  nerveux 
sectionnes  dans  la  continuite  des  segments  en  des  points  oil  la  gaine 
de  myeline  les  entoure ;  t',  tubes  nerveux  plus  clairs,  sectionnes  au- 
dessus  ou  au-dessous  d'un  etranglement,  en  des  points  d'ou  la  myeline 
a  ete  jefoulee  par  la  penetration  de  la  solution  d'acide  chromique. 

Ces  derniers  tubes,  a  un  grossissement  plus  fort  que  celui  employe 
pour  faire  ce  dessin,  montrent  des  cylindres-axes  arrondis  comme  ceux 
qui  ont  ete  dessines  figure  1,  tandis  que  les  autres  possedent  des  cylin- 
dres-axes etoiles  ou  epineux  semblables  a  ceux  de  la  figure  5  (Voy. 
p.  84). 

La  coloration  rouge  donnee  par  le  carmin  aux  cylindres-axes  et  a  la 
gaine  lamelleuse  n'a  pas  ete  reproduite,  a  cause  des  difficultes  d'exe- 
cution. 
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Fig.  5.  -  Faisceau  de  fibres  de  Remak  et  fibre  de  Remak  du  pneu- 
mogostrique  du  lapin,  isoles  par  dissociation  apres  maceration  du  nerl 
dans  une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour  1UU.  Les  ele- 
ments ont  ete  colores  par  le  picrocarminate  et  conserves  ensu.te  dans 
la  glycerine.  -  La  fibre  Isolde  et  le  faisceau  de  fibres  montrent  des 
vacuoles  v,  determines  par  faction  du  bichromate  d  ammomaqne,  et 
des  noyaux  n,  colores  parle  carmin  {Toy.  p.  146). 

Fig  6  -  Fibres  de  Remak  du  pneumogastrique  du  chien,  Isoldes 
par  dissociation  directe  du  nerf  dans  une  solution  d'acide  osmique  a 
1  pour  100.  —  Coloration  au  picrocarminate.  Conservation  dans  la 
glycerine.  —  r,  stries  longitudinales  que.  presentent  ces  fibres  et  qui 
correspondent  a  des  fibrilles;  n,  noyaus  {Voy.  p.  144). 

Fig  7  —  Section  transversale  du  sciatique  du  chien,  faite  apres 
durcis'sement  du  nerf  par  faction  successive  de  l'acide  osmique  a  1 
pour  100,  de  f  alcool,  de  la  gomme'et  de  f alcool  (Voy.  p.  91  et  sui- 
vantes).  Preparation  conservee  dans  la  glycerine. 

ql  game  lamelleuse;  c',  tissu  conjonctif  intrafasciculaire ;  a,  tube 
nerveux  entourd  d'une  simple  couronne  de  myeline  coloree  par  1  os- 
mium ;  bb,  tubes  nerveux  possedant  deux  couronnes  de  myeline  dont 
l'interne  est  la  plus  mince;  c,  tube  nerveux  possedant  deux  couronnes 
de  myeline,  dont  l'interne  est  la  plus  dpaisse;  d,  tube  nerveux  dont 
les  deux  couronnes  de  myeline  ont  une  dgale  epaisseur;  e,  tube  ner- 
veux dont  la  gaine  medullaire  forme  une  figure  festonnee,  et  dont  le 
cylindre-axe  est  plus  mince  ;  s,  tube  nerveux  sectionne  au  niveau  du 
noyau  d'un  des  segments  interannulaires ;  cy,  cylmdre-axe  granule; 
v,  vaisseau  sanguin;  t',  petit  tube  nerveux  (Voy.  p.  95). 

Fig  9.  —  Section  transversale  du  pneumogastrique  du  chien,  faite 
apres  maceration  dunerf  dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour 
100  pendant  yingt-quatre  heures.  Les  coupes  ont  ete  colorees  par  une 
solution  de  purpurine  dans  I'alun  et  l'alcool.  Elles  ont  ete  montees 
dans  le  baume  du  Canada  apres  ddshydratation  par  1  alcool  et  eclair- 
cissement  par  I'essence  de  girofle. 

c,  tissu  conjonctif  perifasciculaire  dont  les  faisceaux  sont  coupes 
transversalement;  gl,  gaine  lamelleuse,  entre  les  lamelles  de  laquelie 
on  apercoit  des  noyaux,  n,  colores  par  la  purpurine;  c  ,  tissu  cornoncui 
intrafasciculaire;  n,  nerf  constitue  par  des  tubes  nerveux  a  myeline  de 
differente  grosseur  et  par  des  fibres  de  Remak  (Voy.  p.  191). 

Fig  10.  —  Deux  tubes  nerveux  du  nerf  de  la  nageoire.  latdrale  de 
la  raie,  isolds  par  dissociation  apres. maceration  du  nerf  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100. 

Le  tube  a  montre  un  dtranglement  annulaire,  au  niveau  duquel  on 
distingue  le  renflement  biconique  r  et  les  deux  games  du  tube  ner- 
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veux  :  la  gaine  tie  Schwann,  qui  suit  cxactement  le  contour  du  tube 
nerveux  au  niveau  dc  letranglement,  el  la  gaine  secondare  c. 

Le  tul>e  fcpresente  une  cassure  de  sa  gaine  lm'dullaire,  au  niveau  de 
laquelle  le  cylindre-axe  n,  degage,  se  montre  colore  en  noir.  —  A  ce  ni- 
veau, la  gaine  de  Schwann  est  parfaitcment  distincte  de  la  gaine  secon- 
dare c  (Voy.  p.  125). 


PLANCHE  IH 


Fig.  1.  —  Coupe  transversale  du  sciatique,  a  la  region  moyenne  de 
la  cuisse  d'un  embryon  humain  de  quatre  mois  et  demi.  Le  nerf  a  ete 
durci  au  moyen  dune  solution  d'acide  chromique  a  2  pour  1000.  Les 
coupes  out  ete  colorees  avec  le  picrocarminate.  Elles  ont  ete  montees 
dans  le  baume  du  Canada  apres  avoir  ete  deshydratees  par  l'alcool  et 
eclaircies  par  l'essence  de  girofle. 

c,  tissu  conjonctif  perifasciculaire ;  gl,  gaine  lamelleuse;  c',  tissu  con- 
jonctif  intrafasciculaire;  /,  lames  connectives  decomposant  les  faisceaux 
nerveux  en  faisceaux  secondaires.  —  v,  vaisseaux  sanguins  {Voy. 
p.  220). 

Fig.  2.  —  Une  des  plus  fines  branches  des  nerfs  thoraciques  du 
rat,  immergee  pendant  quelques  minutes  dans  une  solution  d'acide  os- 
mique  a  1  pour  100,  coloree  au  picrocarminate  par  un  sejour  pro- 
longe  dans  le  reactif  et  traitee  ensuile  par  la  glycerine  additionnee  d'a- 
cide formique.  —  Preparation  faite  pour  montrer  la  gaine  de  Ilenle,  /( ; 
n,  noyaux  de  l'endothelium  qui  la  double;  n' ,  noyau  applique  direc- 
tement  sur  le  faisceau  nerveux  ;  c,  cellule  connective  appliquee  a  la  sur- 
face externe  de  la  gaine ;  t,  tubes  nerveux  a  myeline,  munis  d'eli  an- 
glements  e;  r,  noyaux  appartenant  a  des  fibres  sans  moelle  ou  au 
tissu  conjonclif  intrafasciculaire  (Voy.  p.  161). 

Fig.  5.  —  Tube  nerveux  cheminant  isole  dans  les  muscles  de  la 
cuisse  du  lezard  gris,  fixe  au  moyen  d'uue  injection  inlerstitielle  d'a- 
cide osmique  a  1  pour  100.  La  preparation  a  ete  coloree  au  moyen  de 
la  purpurine  et  conservee  dans  le  baume  du  Canada  apres  avoir  ete 
deshydratee  par  l'alcox)l  et  eclaircie  par  l'essence  de  girofle.  —  t,  tube 
nerveux  revenu  sur  lui-meme,  presentant  des  etranglements  e,  et  les 
noyaux  des  segments  interannulaires  n' ;  h,  gaine  de  Ilenle ;  n,  noyaux 
de  ctte  gaine;  a,  un  noyau  de  la  gaine  de  Ilenle,  nioule  exactement 
sur  un  pli  que  presente  cette  gaine  par  suite  du  re  trait  du  nerf  (Voy. 
p.  150  et  169). 
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Apres  avoir  sejourne  dix  jours  dans  une  solution  d'acide  chromique  1 
a  5  pour  1000,  le  nerf  a  etd  dissocie.  Les  tubes  nerveux,  isoles  ou  en 
pctits  groupes,  out  M  places  dans  une  solution  de  picrocarminate  a 
1  pour  100  pendant  vingt-qnatre  heures.  Puis,  apres  avoir  ete  laves,  ,1s 
out  ete  desliydratespar  l'alcool,  eclaircis  au  moyen  de  l'essence  de  gi- 
rofle  et  monies  dans  le  baume  du  Canada.  —  Les  cylmdres-axes,  cy, 
colores  forlementen  rouge  par  le  carrnin,  sont  divises  en  fragments 
irreguliers  et  d'inegale  grandeur  (Voy.  p.  229). 

Fig.  11.  —  Tubes  nerveux  du  segment  peripherique  du  nerfscia- 
tique  du  lapin,  recueillis  quatfe  jours  apres  la  section.  Le  nerf  a  ete 
plongedans  une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour  100, 
ou  il  a  sejourne  pendant  un  mois ;  puis  il  a  ete  dissocie,  et  les  petits 
faisceaux  nerveux  ont  ete  places  pendant  vingt-quatre  heures  dans  un 
melange  de  picrocarminate  et  de  glycerine.  —  cy,  fragments  de  cy- 
lindre-axe  revenus  sur  eux-memes,  plus  ou  moins  torlueux,  enfonces 
dans  des  masses  de  myeline,  my;  p,  protoplasma  gonQe  et  granuleux  ; 
n,  noyau  du  segment  interannulaire  (Voy.  p.  529). 
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PETIT  ATLAS 

COUPLET 

D  AN ATOMIE 

DESCRIPTIVE 

DU  CORPS  HUMAIN 

PAR  J.-N.  MASSE 

Docteur  en  medecine,  prol'esseur  d'anatomie 

Ouvrage  aiiople  par  le  Conseil  superieur  de  I'lnslroction  publique 
NOUVELLE  EDITION  (1875) 

AUGVENTE   DE  TABLEAUX  SY  OPTTQIES  d'aXATOMIE  DESCRIPTIVE  DU  MEME  AUTEUR 
1   VOLUME  TN-18,  DEMI-RELIURE  CHAGRIN 

Compose  de  115  planches  dessinees  d'apres  nature  par  Leveili.e 
et  gravees  sur  acier. 

PRIX 

Avec  planches  noires  montees  sur  onglet.  .  20  fr. 

Avec  planches  coloriees  montees  sur  o-Dglet  et  tranches  dorees  38  fr. 

Personne  n'a  jamais  revoque  en  doule  la  haute  importance  de  l'ana- 
tomie;  et,  pour  faciliter  l'etude  de  cette  science  et  en  rendre  les  sou- 
venirs presents  a  l'esprit,  de  tout  temps  on  a  scnti  la  necessite  d'eclairer 
les  descriptions  toujours  arides  et  rebutantes  par  le  secours  des  planches 
qui  semblent  mettre  les  objets  m ernes  sous  les  yeux. 

II  nous  aparu  qu'un  atlas  trop  volumineux  servait  assez  peu  les  besoms 
reels  des  praticiens,  et  bien  moins  encore  ceux  des  eleves.  Ceux-ci,  tant 
qu'ils  frequentent  les  ecoles,  se  trouvent  a  la  source  de  la  veritable  ana- 
tomie,  celle  qui  s'ap^rcnd  a  Faide  d'un  scalpel  et  sur  le  cadavre  :  des  figures 
d'anatomie  doivent  avoir  essentiellement  pour  objet  de  les  aider  dans  leurs 
dissections,  en  leur  permettant  de  voir  par  avance  representes  d'une  ma- 
mere  fidele  les  organes  qu'ils  ont  a  decouvrir. 


Pour  le  pralieien,  la  gone  est  tout  autre:  s'il  veut  se  remettre  en  m<- 
moire  les  divers  elements  d'une  region,  il  faut  qu'il  ouvre  un  volume  pour 
les  os,  un  autre  volume  pour  les  muscles,  un  troisieme  et  un  quatneme 
pour  les  nerfs  et  les  vaisseaux:  encore  de  Tun  a  l'autre  l'attent.on  s'epuise, 
les  details  sontmal  saisis ;  el  nous  avons  entenduplus  d'une  fo.s  les  plarates 
des  medecins  sur  l'inconvenient  de  ces  ouvrages,  donl  le  principal  objet 
devrait  etre  la  commodite  du  lecteur. 

Ce  sont  precisement  ces  plaintes  repelees  qui  ont  suggere  1  idee  dun 
\tlas  portatif.  II  fallait  donner  aux  medecins  un  livre  qui  ne  depassat  pas 
les  limites  d'un  ouvrage  clementaire,  facile  a  consulter,  ou  meme  a  par- 
courir  tout  entier  en  pen  de  temps.  Nous  ayons  reduit  nos  planches  de 
maniere  a  les  reunir  dans  un  volume  format  in-18. 

Lorsque  le  sujet  n'est  point  sous  les  yeux,  il  est  difficile  de  rel.re  dans 
un  ouvrage  une  description  longue,  compliquee  et  aride.  L'etude  sera  facie 
en  presence  d'un  dessin  dont  on  aura  constate  1' exactitude. 

Get  Atlas  est  cependant  bien  complet  et  il  ne  laisse  rien  a  desirer  pour 
1'exactitude  des  rechercbes.  II  contient  115  planches,  qui  comprennent 
5  a  600  figures;  et  non-seulement  tous  les  organes  auront  leur  represen- 
tation fidele,  mais  plusieurs  planches  sont  consacrees  a  des  coupes  d'ana- 
tomie  cbirurgicale.  Un  sommaire  precis  mais  exact  accompagne  chaque 
planche;  et,  grace  au  caractere  compacte  que  nous  avons  choisi,  toute 
plancbe  a  son  explication  complete  en  regard  sans  jamais  obhger  a  tourner 

Ces  avantages  purement  materiels  n'ont  de  prix  qua  la  condition  de 
venir  en  aide  a  d'autres  elements  bien  superieurs,  la  venle  dans  les  ob- 
jets  et  la  nettete  dans  les  dessins.  Pour  obtenir  l'une  et  Tautre,  on  n  a  re- 
cule  devant  aucun  sacrifice,  et  il  n'est  pas  une  seule  de  nos  planches  qu. 
u'ait  ete  faite  d'apres  nature.  Avec  les  reductions  qui  devena.ent  mdispen- 
sables,  la  lithographie  n'au.ait  pu  donner  une  assez  juste  idee  des  objr  s. 
Nous  avons  done  employe  la  gravure  en  taille-douce,  devant  laquelle  les 
plus  £>randes  iconographies  ont  recule. 

Nos  115  planches  avec  leur  texte  correspondant  sont  rehees  en  un 
seul  volume  et,  pour  faciliter  l'etude,  nous  avons  fait  monter  toutes 
les  planches  sur  onglet,  de  sorte  que  l'atlas  relie  s'ouvre  aussi  aise- 
ment  qu'un  volume  brocbe,  et  en  outre  est  d'une  solidite  a  loule 

ePrpiuIe'de  quarante  mille  exemplaires  vendus  depuis  son  apparition,  des 
traductions  dans  toutes  les  langues,  attestent  suffisamment  Taccue.l  qui  a 
ete  fait  acetteutile  publication.  V Atlas  d'anatomie  de  Masse  est  devenu  le 
vade-mecum  de  1' amphitheatre. 
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Les  Elements  de  medecine  operatoire  rlo  M.  Dubrueil  sont 
ili vises  en  tlouze  chapitres  dont  nous  donnous  les  titres  : 

Cliapitre  I.  —  Preliminaires.  —  Anesthesie. 

Ch.    II.  —  Operations  qui  se  pratiquent  sur  l'appareil  tegumentaire. 


Ch.    III.  — 

l'appareil  eirculatoire. 

Gh.    IV.  — 

—      l'appareil  locomoteur. 

Ch.     V.  — 

—      le  systeme  nerveux. 

Ch.    VI.  — 

—       l'appareil  de  la  vision. 

Ch.  VII.  — 

—      l'appareil  de  l'oll'acleur. 

Ch.  VIII.  — 

—      l'appareil  de  la  gestation. 

Ch.    IX.  — 

—      l'appareil  de  l'audition. 

Ch.     X.  — 

—      l'appareil  de  la  respiration. 

Ch.    XI.  — 

—      l'appareil  digestif. 

Ch.  XII.  — 

—      l'appareil  genito-urinaire  dans  les  deux  sexes. 

En  publiant  cet  ouvrage,  l'auteur  a  eu  pour  but  d'exposer  Mat 
actuel  de  la  medecine  operatoire,  tout  en  signalant  les  precedes  ancien- 
nement  usiles.  Quelques-uncs  des  parties  de  l'ouvrage,  en  raison  des 
progrfes  ivcents  des  brandies  corrcspondanlcs  de  la  ehirurgje  prescntent 
un  veritable  intcnH  de  nouveaut6;  sous  ce  rapport,  on  remarquera  plus 
specialement  celles  qui  traitent  des  operations  dirigees  centre  les  mala- 
dies des  organes  genito-urinaires. 


04  -  Disarticulation  du  comic  a  lambean  aritdrieur.  Precede"  moaerne. 
Dernier  temps  dc  I'operation. 
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1  cs  Elements  de  med'ecine  operatoire  reiiFerment  en  elTet  ime  des 
t-ription  iVfes-feiifflsanlc  ties  methodes  e£  des  precedes  qui  ayant  vu  Ic 


Fig.  209.  —  Operation  do  la  cataract'e  par  abaissement. 

jour  depuis  pen  no  sont  guere  encore  Studies  que  dans  les  monogni 
phies. 


Fig.  435.  —  Ovariotomie.  Disposition  des  sutures. 

Les  nouveaux  precedes  d'extraction  de  la  cataracte ,  la  lithotritie 
perineale  de  Dolucau ,  l'ovariotomie  forment  aulant  d'articles  entice- 
ment neul's.  L'auteur  a  compris  que,  pour  assurer  le  succes  de  son  livre, 


il  fallait,  sans  Dependant  lui  donner  des  dimensions  exagdrdes,  que 
1'eleve  ct  le  ehirurgien  pussont  y  trouver  non-sculement  la  description 
des  procddds  classiques  et  bien  connus,  mais  encore  celle  des  op6rations 
do  plus  fraichc  date. 

Aussi  co  livre  reprdsento-t-il  l'dlat  actuel  do  la  mddecine  opdratoire 
el  fournit-il  ces  renseignemenLs  que  Ton  dtail  jusqu'a  present  oblige 
d'aller  chercher  dans  los  ouvrages  speciaux.  Tous  les  procddds  reelle- 
menl  utiles  y  sont  ddcrits,  aussi  bien  ceux  employes  par  les  cbirurgiens 
etrangors  que  ceux  usitds  en  France.  Chacun  des  procddds  est  ddcrit  et 
cxamind  au  point  de  vue  de  sa  valeur  propre  et  de  son  application, 
ffombre  d'instruments  nouveaux  y  sont  figures. 

Les  avantages  et  les  inconvdnients  des  diffdrentes  operations  sont 
Bignalds  dans  des  appreciations,  qui  ne  prennent  cependant  jamais  les 
proportions  d'une  discussion  ddplacde  dans  un  livre  didactique. 

Ce  qui  prdcede  suffit  pour  montrer  dans  quel  esprit  ce  livre  est  fait  et 
pour  faire  voir  que,  malgrd  l'existence  d'autres  trailds  de  mddeeine  opd- 
ratoire,  celui  de  M.  Dubrueil  a  sa  place  marquee,  parce  qu'il  repond  a  un 
besoin  :  la  vulgarisation  des  procddds  restes  jusqu'a  present  dans  le 
domaine  de  la  spdcialite.  L'exposition  est  simple  et  claire.  Des  planches 
exactes  et  nombreuses  rendent  la  lecture  de  ce  livre  altrayante  et  faci- 
litent  l'intelligence  du  texte.  Ce  livre  sera  lu  avec  fruit  aussi  bien  par  le 
praticien  que  par  1'eleve,  ct,  par  son  plan,  par  la  nature  des  sujets  qu'il 
traite,  il  ne  peut  manquer  d'etre  accueilli  avec  faveur. 
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La  Zoologic  a  subi  dans  ces  quarante  dernieres  annees 
des  transformations  profondes. 

D'innombrablesmateriaux  se  sont  accumules,  veritable  en- 
tassement  de  ricliesses,  au  milieu  desquels  l'esprit  courrait 
errand  risque  de  s'egarer  s'il  ne  prenait  pour  guide  un  ouvrage 
methodique  qui  lui  permit  d'embrasser  l'ensemble  du  regne 
animal,  tout  en  lui  faisant  connaitre  avec  les  details  ne- 
cessaires  les  types  principaux  autour  desquels  se  groupent 
les  diverses  formes ,  et  leurs  rapporls  de  parente  ;  a  ce  point 
de  vue  l'utilite  d'un  Traite  de  zoologie  assez  vaste  pour  reahser 
ce  programme,  sans  cesser  pourtant  d'etre  elementaire,  ne 
saurait  etre  contestee. 

Le  Traite  de  Zoologie  de  Claus,  outre  le  soin  apporte 
dans  la  partie  purement  systematique,  offre  en  tete  de  chaque 
groupe  principal,  type,  classe,  ordre,  un  expose  succinct, 
mais  complet,  de  l'organisation  des  etres  compris  dans  cbacun 
de  ces  groupes  et  un  apercu  de  leur  developpement.  Aujour- 
d'hui  ou  les  questions  embryologiques  ont  acquis  une  si 
grande  valeur,  on  comprend  les  services  que  peuvent  rendre 
des  resumes  de  ce  genre,  ou  se  trouvent  reunis  tous  les  laits 
de  quelque  importance.  Et  si  Ton  considere  qu'il  n'existe  en 
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France  aucun  livre  ou  toules  ces  notions  soient  groupees  d'une 
maniere  syslematique  au  point  de  vue  de  l'ensemble  du  regne 
animal,  et  cju'il  faut  recpurir  pour  leur  etude  aux  nombreux 
Memoires  epars  dans  les  recucils  scientifiques,  on  ne  sera 
pas  surpris  que  M.  Moquin-Tandon  ait  etc  attire  par  le  tra- 
vail du  celebre  professeur. 

M.  Claus  s'est  applique  aussi,  dans  les  generalises  qui 
ouvrent  son  livre,  a  presenter  une  exposition  impartiale  de 
la  doctrine  de  1'evolution.  Cette  partie  de  son  oeuvre  n'est  pas 
la  raoins  interessante.  Tout  en  se  montrant  partisan  con- 
vaincu  des  idees  qu'il  expose,  l'auteur  a  su  se  tenir  en  garde 
contre  les  doctrines  aventurees  enseignees  avec  eclat  dans 
certaines  universites  d'AUemagne,  et  s'efforce  toujours  de 
distinguer  dans  le  transformisme  ce  qu'il  renferme  de  positif 
et  d'lrypothetique. 

M.  Moquin-Tandon  a  ajoute  quelques  notes  destinees  soit 
a  signaler  des  faits  nouveaux ,  soit  a  elucider  quelques  ques- 
tions de  terminologie,  lorsqu'il  existe  a  cet  egard  quelques 
differences  entre  les  ouvrages  fran<;ais  et  les  ouvrages  alle- 
mands.  Enfin,  M.  Moquin-Tandon  a  augmente  notablement 
les  renseignements  bibliographiques ,  surtout  en  ce  qui 
concerne  la  partie  franchise. 
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Degeneration  des  nerfs  sectionnes. 

Digeneration  du  segment  peripherique  d'un  nerf  sectionne,  qualre  jours  apres 
la  section.  (Suite.)  —  Phases  successives  de  la  multiplication  des  noyaux.  — 
Comparaison  de  ce  processus  avec  d'autres  processus  analogues.  —  Moyen 
d'observer  directement  la  multiplication  des  noyaux. 

Processus  degeneralif  a  pariir  du  quatrieme  jusquau  vingt-cinquieme  jour. 
—  Segmentation  progressive  de  la  myeline.  —  La  coloration  des  boules 
de  myeline  par  Pacide  osmique  varie  d'intensile,  independamment  de  leur 
grosseur.  —  Elle  tient  a  leur  richesse  plus  ou  moins  grande  en  matiere 
grasse. 

Migration  des  noyaux  dans  Pinterieur  du  segment  inlerannulaire.  —  Hypo- 
theses sur  le  mecanisme  qui  la  produit.  —  Periode  darret  du  processus 
degeneratif. 

Modifications  des  fibres  de  Rcmak,  du  tissu  conjonctif  intrafasciculaire,  des 
vaisseaux  sanguins  et  de  la  gaine  lamelleuse.  —  Toutesles  cellules  conjonc- 
tives  et  endothelials  se  chargent  de  granulations  graisseuses. 

Messieurs, 

Nous  nous  sommes  arretes,  dans  l'histoire  des  modifica- 
tions qui  se  produisent  dans  le  segment  peripherique  d'un 
nerf  sectionne,  aux  alterations  que  prescntent  les  tubes 
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2  DEGENERATION  DES  NERFS  SECTIONNES. 

nervenx  vers  le  cinquieme  jour  apres  la  section.  Jc  vous  ai 
parle  en  dernier  lieu  de  la  multiplication  des  noyaux  des 
segments  interannulaires.  Je  reprends  aujourd'hui  cette 

question  en  detail. 

La  multiplication  des  noyaux  dans  le  segment  periphc- 
rique  commence-  a  sc  manifester  vers  le  cinquieme  jour 
qui  suit  la  section,  chez  la  plupart  des  animaux  dont  je 
vous  ai  parle,  le  lnpin,  le  rat,  le  cochon  d'Inde,  le  pigeon. 
C'est  ce  dernier  animal  que  je  vous  conseille  de  choisir  pour 
faire  cette  etude.  II  est  vrai  que  chez  lui  les  divers  pheno- 
menes  de  la  degeneration  ne  sont  bien  accuses  que  le  troi- 
sieme  jour;  mais,  a  partir  de  ce  moment,  le  processus 
est  tres-actif,  et  la  multiplication  des  noyaux  se  fait  avec 
rapidite.  Comme,  d'autre  part,  les  alterations  n'ont  pas 
atteint  le  meme  degre  dans  tous  les  tubes  nerveux,  ils1  en- 
suit  que,  ,dans  une  meme  preparation,  on  pourra  observer, 
non  loin  les  uns  des  autres,  les  differents  stades  de  la  mul- 
tiplication. 

Je  dois  vous  indiquer  d'abord  la  methode  qu'il  con- 
vient  d'employer  pour  reconnaitre  les  faits.  Les  nerfs  seront 
fixes  soit  par  l'acide  osmique,  soit  par  le  bicbromate  d'am- 
moniaque.  Si  Ton  cboisit  l'acide  osmique,  il  ne  faut  pas 
laisser  la  maceration  se  poursuivre  pendant  longtemps, 
afm  qu'il  soit  possible  de  colorer  ensuite  les  elements.  G'est 
ainsi  que,  pour  un  segment  du  nerf  sciatique  du  pigeon,  il 
suffit  d'un  sejour  d'une  heure  dans  une  solution  d'acide  os- 
mique a  1  pour  100  ou  a  1  pour  200.  Apres  cela,  le  nerf 
est  dissocie  en  petits  groi.pes  de  tubes  nerveux  qui  sont 
places  dans  le  picrocarminate  pendant  quelques  beures ; 
puis,  la  dissociation  est  poursuivie  et  completee  dans  l'eau, 
et  pour  finir  la  preparation -il  suffit  d'ajouter  de  la  glyce- 


rine. 


Lorsquc  Ton  fait  usage  du  bichromate  d'ammoniaque, 
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lc  aerf  etant  dissocie  api'es  mi  sejour  convenable  dans  le 
reactif,  les  pelils  groupes  de  tubes  nerveux  sont  egalement 
places  dans  lo  picrocarminate.  Les  rioyaux  s'y  colorenL  ra- 
pidement;  aussi  n'est-i]  pas  necessaire  de  laisser  sojourner 
longtemps  les  lubes  nerveux  dans  le  reactif  colorant. 

Les  faits  que  vous  observerez  sur  des  preparations  obte- 
Ques  a  l'aide  de  Tune  ou  de  l'aulre  des  deux  metliodes  que 
je  viens  de  vous  indiquer  vous  permettront  de  vous  rendre 
comple  de  la  maniere  dont  se  fait  la  multiplication  des 
noyaux.  En  effet,  l'observation  directe  du  phenomene 
dont  il  s'agit  peut  etre  remplacee  par  celle  de  ses  slades 
successifs.  En  groupanl  d'apres  leur  ressemblance  les  di- 
verses  modifications  que  nous  constaterons,  il  nous  sera 
facile  de  les  ranger  dans  1'ordre  suivant  lequel  elles  se  sont 
produites,  et  nous  en  obtiendrons  ainsi  une  serie  continue 
qui  ne  nous  laissera  aucun  doute  sur  la  marche  du  proces- 
sus (PI.  I,  fig.  1).  Jene  puis  pas  vous  montrer  ici  tous  ces 
stades,  mais  j'ai  dispose  sous  ces  microscopes  des  prepara- 
tions ou  vous  observerez  les  plus  imporlants  d'entre  eux. 

Dans  un  premier  stade,  vous  verrez  le  noyau  situe  a  peu 
pres  au  milieu  du  segment  inlerannulaire  et  muni  d'un 
nucleole  volumineux.  11  est  facile  de  s'assurer  que  le  vo- 
lume de  ce  nucleole  est  accru,  en  ]e  comparant  aux  nu- 
cleoles  examines  k  l'aide  des  memes  methodes  dans  les 
nerfs  normaux  du  meme  animal. 

Dans  un  second  slade,  le  noyau  a  subi  un  plus  grand 
aa:roissement,  et  le  nucleole  qu'il  renferme  est  en  forme  de 
bissac. 

Dans  un  troisieme  stade,  le  noyau  est  en  general  plus 
volumineux  encore,  et  il  contient  deux  nucleoles  distincts, 
plus  ou  moins  ecartes  l'un  de  l'autre. 

Dans  un  quatrieme  stade,  le  noyau,  qui  contient  deux 
nucleoles,  a  lui-meme  une  forme  de  bissac.  Cette  forme 
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varie  du  reste  suivant  la  disposition  du  point  resserre  qui 
se  remarque  en  son  milieu ;  tantot  c'est  unc  depression 
d'un  seul  cote,  qui  lui  fait  prendre  rasped  d'un  hari- 
cot, tantot  une  incisure  etroite  et  profonde,  comme  fane 
avec  un  instrument  tranchant,  tantot  une  legere  depres- 
sion des  deux  cotes  qui  lui  donne  alors  vraiment  la  forme 
en  bissac  et  justifie  le  nom  sous  lequel  nous  avons  designe 
ce  commencement  de  division. 

Dans  un  cinquieme  stade  enfin,  il  exisLe  deux  noyaux. 
•voisins  Tun  de  l'autre,  plus  petits  que  ceux  observes  dans 
les  stades  precedents,  et  possedant  chacun  un  nueleole. 

Tous  ces  stades  se  reconnaissent  de  la  facon  la  plus  nette. 
Leur  observation  successive  nous  fait  comprendre,  jele  re- 
pete,  comment  se  fait  la  multiplication  des  noyaux.  II  est 
evident  que  le  nueleole  se  divise  en  premier  lieu.  Puis  le 
noyau,  presentant  a  son  milieu  une  depression  de  plus  en 
plus  accentuee,  fihit  par  se  separer  a  son  tour  en  deux 
noyaux  de  nouvelle  formation. 

Sur  une  preparation  qui  provient  d'un  autre  nerf  et 
qui  correspond  a  un  stade  plus  avance,  vous  remarquerez 
quatre  noyaux  situes  a  cote  l'un  de  l'autre.  Le  proloplasma 
s'est  condense  autour  de  chacun  d'eux,  et  chacun  parait 
ainsi  en  posseder  sa  part  distincte  de  celle  des  autres.  Ce 
n'est  pas  la  le  cas  le  plus  habituel,  car  generalement  la 
masse  protoplasmique  reste  indivise;  mais  enregistrons 
cette  observation  puisqu'elle  se  presente;  elle  pourra  nous 
etre  utile  dans  la  suite. 

Les  faits  que  je  viens  de  vous  indiquer  vous  montrent 
que,  dans  le  segment  interannulaire,  la  multiplication  des 
noyaux  s'effectue  suivant  le  mecanisme  classique.  C'est 
ainsi,  en  effet,  que,  dans  tous  les  traites  d'histologie  on 
decrit  la  maniere  dont  se  produit  la  multiplication  des 
noyaux  et  des  cellules. 
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Dans  ces  derniers  temps,  divers  auteurs,  Butschli,  Fol, 
Auerbacb,  Strasburger,  Balbiani  et  d'autres  encore,  ont  etu- 
diece  menu*  processus  dans  l'ovule  des  animaux  inferieurset 
y  oril  observe  des  phenomenes  singuliers  different  notable- 
ment  de  ce  que  nous  voyons  se  passer  dans  le  tube  nerveux. 
Je  n'insisterai  pas  sur  ces  phenomenes,  vous  renvoyant  pour 
la  description  des  observations  de  ces  auteurs  ct  pour  les 
indications  bibliographiques  au  dernier  travail  de  M.  Bal- 
biani1. Moi-mcme  j'ai  trouve  dans  les  cellules  lymphati- 
ques  de  l'axolotl  des  elements  ires-convenables  pour  l'etude 
de  la  division  du  noyau,  parce  que  ce  noyau  y  est  visible 
a  l'etat  vivant,  tandis  que,  comme  vous  le  savez,  il  ne  de- 
vient  nettement  distinct  chez  la  grenouille  et  chez  les  mam- 
miferes  qu'apres  la  mort  de  la  cellule.  Je  ne  vous  donnerai 
pas  ici  les  details  de  mes  observations;  je  vous  dirai  seule- 
ment  que,  dans  les  cellules  lymphatiques  de  Taxolotl, 
outre  les  mouvements  amiboi'des  expansifs  qui  enmodilient 
la  forme  exterieure,  j'ai  constate  l'existence  de  mouve- 
ments interieurs,  sous  l'influence  desquels  on  voit  le  noyau 
prendre  des  formes  variees.  Ainsi,  ce  noyau  est  tantot  re- 
plie,  tantot  contourne,  tantot  ctrangle  sur  un  point  ou  sur 
un  autre,  et  enfin  je  l'ai  vu  sectionne  en  deux  portions  sous 
l'influence  de  1'activite  du  protoplasma. 

Dans  les  tubes  nerveux  du  segment  peripherique  d'un 
nerf  sectionne,  nous  ne  voyons  aucun  indice  d'un  pheno- 
mene  semblable.  Le  noyau  interannulaire  presente  toujours 
une forme  arrondie,  a  quelque  phase  du  processus  de  division 
que  nous  le  surprenions.  On  pourrait  objecter  que  cet 
aspect  est  du  au  mode  de  preparation  que  nous  employons, 
et  que  les  formes  varices  que  pouvaient  posseder  les  noyaux 
vivants  ont  ete  ramences  par  Taction  brusque  de  l'acide  os- 

1  Balbiani.  Sur  les  phenomenes  de  la  division  du  noyau  cellulaire.  —  Complex 
rendu*,  30  oct.  I87li. 
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mique  a  la  forme  spherique  ou  ovalaire.  Mais,  si  Ton  traile 
par  le  meme  reactif  des  cellules  lympbaLiques,  on  recommit 
que  les  noyaux  y  presentent  encore  leurs  formes  diverses, 
contournees  ou  serpentines.  L'acide  osmique  n'allere  done 
pas  considerablement  la  forme  des  noyaux,  et  je  suis  fonde 
a  croirc  que  dans  les  tubes  nerveux  leur  division  se  fait 
sans  qu'ils  cessent  d'etre  arrondis. 

Les  modifications  dont  je  viens  de  vous  montrer  el  de 
vous  decrire  les  differents  stades  pourraient  etre  obser- 
vers directement  dans  leur  succession  sur  des  nerfs  vi- 
vants;  mais  l'experience  exigerait  un  temps  tres-long  et  de- 
vraititre  faite en  ete.  Yoici  comment  il  faudrait  s'y  prendre : 
apres  avoir  coupe  aune  grenouille  le  nerf  pneumogaslrique, 
on  attendrait  vingt-cinq  a  quarante  jours  que  la  degenera- 
tion commencat;  e'est  la  periode  qui,  cbez  cet  animal,  cor- 
respond au  cinquieme  jour.apres  la  section  chezles  animaux 
a  sang  chaud.  Puis,  examinant  le  poumon  a  l'aide  de  l'ap- 
pareil  de  Holmgren  (voy.  t.  I,  p.  97),  on  y  rechercberait 
les  tubes  nerveux  en  voie  de  degeneration,  on  disposerait 
sous  l'objectif  un  de  ces  tubes,  et,  au  moyen  d'observa- 
tions  successives  faites  d'heure  en  beure,  par  exemple 
pendant  deux  ou  trois  jours,  on  reussirait  peut-etre  a  etre 
temoin  des  phases  de  la  division  du  noyau  d'un  segment 

interannulaire. 

Comme  il  est  difficile  de  savoir  exactement  combien  de 
temps  apres  la  section  commence  la  multiplication  des 
noyaux,  et  par  consequent  de  determiner  le  moment  au- 
quel  il  faudrait  se  meltre  a  l'observation  des  tubes  nerveux 
dans  le  poumon,  nous  suppleerons  a  cetle  lacune  de  la  fa- 
con  suivante  :  nous  choisirons  deux  grenouilles,  aussi  sem- 
blables  que  possible,  et  nous  pratiquerons  en  meme  temps 
cbez  Tune  la  section  d'un  des  nerfs  pneumogastnques, 
chez  l'autre,  celle  de  Tun  des  nerfs  sciatiques.  Nous  conser- 
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verons  ensuite  ces  deux  grenouilles  ebsemble  pendant vingt- 
cinq  a  trente  jours.  Au  bout  de  ce  lemps,  et  lorsque  I'ab- 
sence  d'excitabilite  du  segment  inferieur  du  nerf  sciatique 
nous  aura  demontre  que  la  degeneration  y  a  allcinl  son 
premier  degre  el  que  les  cylindres-axes  sont  inlerrompus, 
nous  resequerons  une  portion  de  ce  nerf;  nous  le  dissocie- 
rons  apres  en  avoir  fixe  les  elements  au  moyen  de  l'acide 
osmique,  et  nous  rechercherons  si  la  multiplication  des 
noyaux  a  commence  dans  les  tubes  nerveux.  Si  elle  ne  se 
manifeste  pas  encore,  nous  altcndrons  deux  ou  trois  jours, 
puis  nous  examinerons  un  nouveau  troncnn  du  nerf  sciati- 
que. Lorsque,  par  ces  observations  succcssives,  nous  aurons 
reconnu  que  les  noyaux  des  segments  interannulaires  com- 
mencent  a  se  multiplier,  nous  opererons  sur  l'autre  gre- 
nouille,  et  il  est  probable  que,  en  examinant  les  ramifications 
du  pneumogastrique  dans  le  poumon,  nous  reussirons  a  y 
etre  temoins  de  la  succession  des  phenomenes  de  multipli- 
cation. 

Une  experience  de  ce  genre  serait  evidemment  tout  a 
fait  demonstrative;  cependant,  meme  avant  de  l'avoir  faite, 
nous  pouvons  affirmer  que  les  noyaux  se  multiplient  bien 
reellement  par  division,  puisque  nous  avons  sous  les  yeux 
des  phases  de  ce  processus  si  rapprochees  l'une  de  l'autre 
qu'elles  equivalent,  pour  ainsi  dire,  a  une  observation  con- 
tinue. Aussi  je  ne  m'explique  pas  comment  les  auteurs  les 
plus  recenls  qui  traitent  de  celte  question  ne  partagent  pas 
a  ce  sujet  la  maniere  de  voir  que  je  vous  ai  exposee. 
II  faut  evidemment  qu'ils  n'aient  pas  choisi  de  bons  objets 
d' etude  ou  qu'ils  aient  employe  des  modes  de  preparation 
insuffisanls. 

L'ensernble  des  faits  que  je  viens  de  decrire  montre 
qu'il  faut  rejeter  completemenl  la  maniere  de  voir  deja 
ancienne  et  issez  originale  de  M.  Schiff.  Suivant  cet 
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auleur,  les  nombreux-  noyaux  que  Ton  disLingue  a  cetle 
periode  dans  les  Lubes  nerveux  des  nerfs  seclionncs  y  exis- 
teraicnl  a  l'etat  normal,  mais  lis  scrnient  masques  par 
la  myeline.  Dans  les  lubes  nerveux  degeneres,  ils  devien- 
draient  apparenls  au  fur  el  a  mesure  que  la  gaine  medul- 
lairc  est  resorbee. 

A  l'epoque  ou  M.  Schiff  emellait  celle  opinion,  il  etait 
assez  difficile  de  la  refuter.  On  ignorail  lc  nombre  normal 
'des  noyaux  dans  un  lube  nerveux;  on  ne  savail  meme  pas 
s'ils  sont  en  dehors,  en  dedans  ou  dans  Tepaisseur  de  la 
gaine  de  Schwann.  Aujourd'hui  que  nous  connaissons  les 
segments  interannulaires  el  que  nous  pouvons  les  mcsurer, 
il  nous  est  facile  de  calculer  exactemenl  combien  de  noyaux 
il  y  a  a  l'etat  normal  dans  une  longueur  donnee  d'un  tube 
nerveux;  ainsi,  chez  le  lapin  adulte,  ou  les  segments  in- 
terannulaires mesurent  un  millimetre  en  moyenne,  nous 
savons  que,  sur  une  longueur*  d'un  centimetre,  un  tube 
nerveux  normal  possede  dix  noyaux.  Si  done,  dans  cetle 
meme  longueur,  nous  en  trouvons  un  nombre  beaucoup 
plus  grand,  nous  serons  certains  qu'il  s'est  produit-  une 
multiplication. 

Dans  la  description  que  je  vous  ai  donnee  des  pheno- 
menes  de  la  degeneration,  je  me  suis  arrete  a  ccux  que 
i'on  observe  le  qualrieme  jour  apres  la  section,  en  empie- 
tanl  un  peu  sur  les  jours  suivants  pour  ce  qui  est  relalif 
au  cylindre-axe.  Etudions  maintenant  les  modifications 
qui  se  manifested  depuis  le  quatrieme  jour  jusqu'au  vingt- 
cinquieme  jour,  et  meme  jusqu'a  la  fin  du  processus  dege- 
neratif. 

Je  crois  necessaire  de  vous  rappeler  que  je  ne  m'occupe 
en  ce  moment  que  du  segment  peripherique,  et  que  j'en 
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exceple  encore  une  portion  siluee  au  voisinage  immediat  de 
la  section,  et  d'une  longueur  de  quelipies  millimetres. 

A  partir  du  quatrieme  jour,  les  noyaux  conlinuent  a  se 
muUiplier,  le  protoplasma  devient  plus  abondant,  el  la  seg- 
mentation de  la  myeline  se  poursuil  en  dormant  lieu  a  la 
formation  dc  boules  de  plus  en  plus  peliles.  Enfin,  a  une 
epoque  que  Ton  ne  saurail  indiquer  d'une  fagon  precise, 
la  myeline,  plus  ou  moins  finement  segmenlee,  s'accumule 
en  cerlains  points  des  tubes  nerveux,  et  les  noyaux  cessent 
de  se  multiplier.  Dans  les  points  occupes  par  la  myeline, 
le  tube  nerveux  est  renfle;  dans  le  resle  de  sa  longueur, 
au  contraire,  il  est  revenu  sur  lui-meme,  et  son  calibre 
est  rempli  par  des  noyaux  allonges  ranges  en  serie. 

Les  gouttes  de  myeline,  qui  occupent  seulement  les  parlies 
renflees  du  tube,  presentent,  apres  Taction  de  l'acide  osmi- 
que,  des  teintes  variees  allant  du  gris  clair  au  noir  fonce. 
Ce  phenomene  est  tres-marque  du  onzieme  au  vingtieme 
jour  apres  la  section,  comme  vous  le  reconnaitrez  sur  la 
preparation  que  j'ai  disposee  a  cet  effet  devant  vous.  En 
l'examinant,  vous  remarquerez  que  l'intensite  de  la  colora- 
tion n'est  pas  en  rapport  avec  la  dimension  des  boules.  Dans 
un  meme  tube  nerveux,  vous  observerez  des  boules  d'un 
diamelre  relativement  considerable  et  qui  sont  a  peine 
teintees,  tandis  que  tout  a  cote  il  s'en  trouve  de  beaucoup 
plus  petiles  qui  sont  beaucoup  plus  noires. 

II  est  impossible  d'atlribuer  cette  difference  a  une  pene- 
tration plus  ou  moins  complete  de  l'acide  osmique.  En  effet, 
comme  les  boules  que  nous  observons  sont  toutes  dans  un 
meme  tube  nerveux,  el  que  par  consequent  elles  ont  toutes 
ete  exposees  a  Taction  du  reactif  de  la  meme  fagon  et  pen- 
dant le  meme  temps,  on  ne  peut  guere  supposer  que  Tacide 
osmique  aurait  penetre  plus  facilementdans  des  boules  plus 
pelites  que  dans  des  boules  plus  grosses.  Cette  difference  de 
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coloralion  a  done  une  autre  cause,  eL  je  crois  qu'elle  de- 
pend de  la  conslitution.chimique  de  ces  boules.  La  mye- 
line  parait,  en  effet,  etre  formee  par  la  combinaison  d'une 
matiere  proteique  et  d'une  matiere  grasse ;  celLe  derniere 
seule,  nous  le  savons,  determine  la  couleur  noire  des 
boules  par  la  reduction  de  l'acide  osmique.  Par  consequent, 
si  la  proportion  de  matiere  grasse  est  considerable  dans  une 
boule  de  myeline,  celle-ci,  quelle  que  soit  sa  dimension,  se 
colorera  d'une  maniere  intense.  Si  cette  proportion  est  plus 
faible,  la  boule  prendra  au  contraire  une  teinte  moins  fon- 
cee.  II  y  a  done  tout  lieu  de  croire  que  les  boules  qui  se  co- 
lorent  faiblement  ont  perdu  une  quantite  plus  considerable 
que  les  autres  deleur  matiere  grasse  constitutive. 

En  dehors  des  amas  de  myeline,  le  tube  nerveux  parait 
etre  forme  uniquement  par  la  membrane  de  Schwann,  les 
noyaux  et  une  substance  intermediaire.  Cette  substance, 
qui  est  le  protoplasma  du  segment  interannulaire,  est 
slriee  suifant  sa  longueur. 

Les  auleurs  attribuent  generalement  la  slrialion  longi- 
tudinale  qui  se  remarque  a  cette  periode  dans  les  tubes 
nerveux  aux  plis  que  feraient  les  gaines  vides  revenues  sur 
elles-memes.  Pour  verifier  cette  opinion,  il  est  necessaire 
d'avoir  recours  a  des  coupes  transversales.  En  effet,  si  la 
gaine  de  Schwann  est  reellement  plissee,  sa  section  trans- 
versale  devra  etre  representee  par  un  anneau  festonne. 

Je  soumets  a  votre  observation  une  coupe  transversale 
pratiquee.  sur  le  segment  peripherique  d'un  nerf  enleve  le 
vingt-huitieme  jour  apres  la  section.  Le  durcissement a ete 
obtenu  par  une  maceration  de  huit  jours  dans  l'acide  chro- 
mique  suivie  d'un  sejour  de  vingt-quatre  heures  dans  l'al- 
cool ;  la  coupe  a  ete  coloree  au  moyen  du  picrocarminate. 
En  examinant  cette  preparation,  vous  serez  tout  d'abord 
frappes  de  la  difference  considerable  du  diametre  des  tubes 
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nerveux.  Tandis  que  beaucoup  d'enlre  eux  soul  tres-petits, 
on  en  remarque  un  certain  nombre  qui  presenlcnl  une  di- 
mension beaucoup  plus  considerable.  Quelqi.es-iins  de  ces 
derniers  seulement  montrent  des  cylindres-axes  dans  leur 
inlerieur. 

Les  connaissances  que  l'examen  des  ncrfs  dissoeies  nous  a 
fait  acquerir  surl'etal  des  lubes  nerveux  d6g6neres  (voy.  1. 1, 
p.  :»i)w2)  nous  permettront  de  nous  expliquer  aisemenl  ces 
differeuces.  Les  tubes  nerveux  elant  devcnus  moniliformes, 
ceux  qui  out  ete  sectionncs  an  niveau  d'une  portion  rcnflee 
sont  represented  parde  grands  cercles,  landis  que  les  cercles 
plus  petits  correspondent  a  ceux  que  la  coupe  a  alteinls  an 
niveau  de  leurs  parties  relractees  (PI.  I,  fig'.  8).  Ce  qui 
acheve  la  demonstration,  c'est  que  les  cercles  larges  sont 
incolores,  et.  que  dans  quelques-uns  se  voicnt  des  gouttes 
de  myeline,  tandis  que  les  petits  sont  d'une  couleur  rosee. 
En  effet,  les  portions  renflees  des  tubes  nerveux  sont 
remplies  par  de  la  myeline,  qui  ne  se  colore  pas  par  le 
picrocarminate,  tandis  que  les  portions  retrecies,  qui  sont 
representees  par  les  petits  cercles,  sont.  au  conlraire  occu- 
pies par  la  masse  protoplasmique,  qui  est  teinte  par  le 
carmin. 

Si  nous  examinons  maintenant  plus  attentivement  la  cir- 
conference  des  cercles  du  plus  petit  diametre,  nous  consta- 
terons  qu'elle  est  parfaitement  reguliere  et  n'offre  aucune 
trace  de  festons.  Nous  devons  en  conclure  que  la  striation 
observee  sur  les  tubes  nerveux  examines  suivant  leur  lon- 
gueur est  due  non  a  des  plis  de  la  gaine,  mais  a  un  arran- 
gement particulier  du  protoplasma  dans  son  interieur. 


L'observation  attentive  des  noyaux  des  tultes  nerveux 
degeneres  souleve  un  nouveau  probleme  qui  n'est  pas 


12  DfiGMBATlOK  DES  NERFS  SECT10NNES. 

sans  interet,  mais  dont  la  solution  ri'est  pas  encore  trou- 

vee. 

Yous  avez  vu  que  le  noyau,  situe  normalemenL  au  milieu 
du  segment  interannulaire,  s'est  d'abord  hypertrophic  a  la 
suite  de  la  section  du  nerf,  puis  divise  en  deux,  et  ensuite 
en  qualre  noyaux,  qui,  tanlot  compris  dans  une  masse  pro- 
toplasmique  commune,  tanlot  possedant  chacun  une  part 
de  protoplasma  plus  ou  moins  distincte,  occupent,  de  meme 
que  le  noyau  qui  leur  a  donne  naissance,  le  milieu  du  seg- 
ment interannulaire.  Mais  plus  tard  il  n'en  est  plus  ainsi. 
Entre  le  cinquieme  et  le  vinglieme  jour,  outre  les  noyaux 
compris  dans  une  masse  proloplasmique  commune  et  oc- 
cupant le  centre  du  segment  interannulaire,  on  en  re- 
marque  un  plus  ou  moins  grand  nombre  d'autres  qui  sont 
disperses  dans  toute  la  longueur  de  ce  segment  et  jusqu'au 
voisinage  de  ses  extremites.  Ces  noyaux  sont  separes  les  uns 
des  autres  par  une  quanlite  plus  ou  moins  grande  de  gouttes 
ou  de  boules  de  myeline. 

Or,  comme  le  segment  interannulaire  a  environ  un  mil- 
limetre de  longueur,  tandis  que  les  noyaux  dont  nous  nous 
occupons  n'ont  guere  qu'un  centieme  de  millimetre,  leur 
deplacement  depuis  le  milieu  du  segment  jusqu'a  son  extre- 
mile  est  pour  eux  un  long  voyage. 

Le  probleme  que  nous  devons  nous  poser  est  done  celui- 
ci  :  Quel  est  le  mecanisme  par  lequel  s'accomplit  le  depla- 
cement des  noyaux  dans  l'interieur  du  segment  interannu- 
laire? Nous  pouvons  k  ce  sujet  faire  deux  hypotheses.  D'a- 
pres  la  premiere,  la  masse  proloplasmique  qui  remplit  tout 
le  segment  possederait  des  movements  semblables  a  ceux 
que  Ton  connait  dans  le  protoplasma  de  certaines  cellules 
vegetales ;  le  transport  du  noyau  serait  des  lors  du  a  l'ac- 
tivite  motrice  de  1  element  cellulaire.  D'apres  la  seconde, 
cet  element  ne  jouerait  aiicun  role  actif,  et  le  deplacement 
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des  noyaux  se  produirait  par  ['interposition  de  quantity 
nouvelles  de  proloplasma,  qui  agiraient  commc  des  coins 
pour  les  ecarter  les  uns  des  autres. 

Dans  l  etatactuel  de  la  science,  il  est  difficile  de  decider 
laquelle  de  ces  deux  hypotheses  est  la  vraie ;  peut-etre  ne 
sont-elles  exactes  ni  Tunc  ni  I'aulre.  Cependant  la  presence 
de  boules  de  myeline  en  Ire  les  differents  noyaux  semble 
indiquer  que  le  deplacement  s'est  fait  par  des  mouvements 
amiboi'des  du  protoplasma.  La  queslion  ne  pourrait  etre  re- 
solue  que  par  une  observation  direcle,  qu'il  faudrait  faire, 
comme  je  vous  l'ai  dit,  sur  le  poumon  de  la  grenouille 
apresla  section  du  pneumogastrique  (voy.  p.  0). 

Une  autre  question  que  nous  devons  encore  examiner  a 
propos  de  la  multiplication  des  noyaux  et  de  l'accroisse- 
ment  du  protoplasma  dans  les  tubes  nerveux  est  la  sui- 
vante  :  Jusqu'a  quel  degre  s'etend  cette  proliferation  cellu- 
laire?  On  serait  tente  de  croire  a  priori  quelle  doit  conti- 
nuer  indefiniment  jusqu'a  la  regeneration,  et  que,  par 
suite,  les  tubes  nerveux  devront  augmenter  considerable- 
ment  de  diametre.  II  n'en  est  pas  ainsi.  Apres  les  premiers 
phenomenes  de  multiplication  que  je  vous  ai  decrits,  le 
processus  s'arrete  ou  du  moins  se  ralentit  beaucoup,  et, 
depuis  le  dixieme  jour  environ  jusqu'a  la  regeneration,  il 
existe  ce  que  Ton  pourrait  appeler  une  periode  d'etat. 
En  employant  cette  expression,  je  ne  veux  pas  dire,  no- 
tez-le  bien,  que,  pendant  tout  le  temps  qui  s'ecoule  entre 
le  vingtieme  et  le  soixante-douzieme  jour,  il  ne  se  passe 
absolument  aucun  changement  dans  le  nerf ;  seulement  les 
phenomenes  qui  s'y  produisent  sont  tres-lents  relativement 
a  ceux  que  Ton  observe  entre  le  deuxieme  et  le  seplieme 
jour.  Pendant  toute  cette  periode,  le  nerf  ne  parait  pas 
plus  volumineux  qua  l'etat  normal,  quelquefois  meme  il 
semble  aminc.i;  cela  tient  k  ce  que  la  perle  de  volume  re- 


M  DEGENERATION  DBS  NERFS  SECTIONNES. 

sultant  de  la  disparition  de  la  myeline  n'est  pas  compensee 
ou  Test  a  peine  par  les  noyaux  et  le  protoplasma  de  nou- 
velle  formation. 

En  terminant  cette  etude  des  modifications  des  tubes  ner- 
veux  a  myeline,  je  dois  atlirer  voire  attention  sur  un  der- 
nier fail.  Si  vous  examinez  le  segment  peripherique  du 
quinzieme  au  vingt-cinquieme  jour  apres  la  section,  vous 
y  remarquerez  des  masses  globuleuses,  arrondies  ou  fusi- 
formes,  avec  deux  bouts  plus  ou  moins  effiles.  Ces  masses, 
composees  de  gouttes  de  myeline  maintenues  ensemble  par 
du  protoplasma,  paraissent  etre  des  portions  de  tubes  ner- 
veux  isolees  par  le  ramollissement  et  la  fonte  des  parties 
intermediaires. 

Jene  m'etendfai  pas  plus  longuement  sur  ce  fait,  que  je 
tenais  cependant  a  vous  signaler,  parce  qu'il  prendra  une 
certaine  importance  lorsque  je  vous  parlerai  de  l'interpre- 
tation  des  phenomenes  de  regeneration. 

Jusqu'a  present  toule  notre  attention  s'est  portee  sur  les 
tubes  nerveux  a  myeline.  J'ai  laisse  de  cote  a  dessein 
tous  les  autres  elements  du  nerf,  les  fibres  de  Remak,  le 
tissu  conjorictif,  les  vaisseaux  sanguins  et  la  gaine  lamel- 
leuse. 

Reprenons  l'etudede  ces  differentes  parties  depuis  e  qua- 
trieme  jour,  c'est-a-dire  depuis  le  moment  ou  la  degenera- 
tion est  bien  accusee. 

En  examinant  les  fibres  de  Remak  sur  un  nerf  de  lapin, 
de  rat,  de  coclion  d'Inde,  de  pigeon,  enleve  quatre  jours 
apres  la  section  et  dont  les  elements,  apres  avoir  ele  fixes 
par Tacide  osmique,  ont  ete  dissocies  et  colores  par  le  pi- 
crocarminate,  on  reconnait  que  les  noyaux  de  ces  fibres 
sont  hypertrophies  et  possedent  plusieurs  nucleoles.  Leur 
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contour  presente  a  son  milieu  une  legore  depression,  de 
maniere  a  indiquer  vaguement  une  forme  de  bissac  (PI.  I, 
tig.  4). 

Dansl'intcrieur  des  fibres  de  Uemak,  aussi  bien  au  voisi- 
nage  du  noyau  que  sur  le  reste  de  leur  longueur,  se  re- 
marquenl,  disperses  rrreguliereinenl,  des  grains  arrondis 
qui  deviennent  clairs  quand  on  eloigne  1'objectif,  obscurs 
quand  on  le  rapproche,  et  qui  sont  constilues  par  consequent 
par  une  substance  moins  refringente  que  le  reste  de  la  fibre. 
Ges  vacuoles  (car  nous  donnons,  comme  vouslesavez,  lenom 
de  vacuoles  a  toutes  les  granulations  ayanl  une  refringence 
moindre  que  le  milieu  dans  lequel  elles  sont  plongees, 
quel  que  soit  du  resle  leur  etat,  solide,  liquide  ou  gazeux) 
sont  accompagnces  ou  remplacees  du  cinquieme  au  septieme 
jour  par  des  granulations  graisseuses,  qui  presenlent  des 
caracleros  opliques  exactement  inverses. 

Notons  encore  que  jamais,  quel  que  soit  le  reactif  em- 
ploye pour  cette  recherche,  il  n'apparait  dans  l'inlerieur 
des  fibres  de  Remak  des  granulations  ayant  le  caractere 
de  la  myeline. 

Portons  maintenant  notre  attention  sur  le  tissu  conjonc- 
tif.  II  ne  parait  passurvenir  de  transformations  importantes 
dans  les  fibres  intrafasciculaires.  En  revanche,  les  cellules 
connectives  qui  les  accompagnent  presentent  des  modifica- 
tions assez  considerables.  Au  debut,  il  se  monlredans  leur 
proloplasma  des  goutlelettes  peu  refringentcs ;  du  cinquieme 
au  quinzieme  jour,  on  y  observe  des  granulations  graisseuses 
Ires-ncttes  (PI.  I,  fig.  5).  Jamais  il  nes'y  rencontre degouttes 
de  myeline,  excepte  dans  levoisinage  immediat  de  la  section 
(voy.  t.  I,  p.  294-510),  que  je  ne  comprends  pas  dans  cette 
description.  Les  cellules  connectives,  ainsi  chargees  de  gra- 
nulations graisseuses,  out  un  corps  beaucoup  mieux 
marque  qu'a  l'elal  normal;  on  peut  des  lors  mieux  en 
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suivre  la  forme  el  1'eLendue,  el  apprecier  d'une  maniere 
plus  exacte  les  saillies  ct  les  depressions  dues  a  1'em- 
preinle  des  parties  voisines. 

Yers  le  vingt-einquieme  ou  le  trenlieme  jour,  dans  la  pe- 
riode  qui  precede  immedialement  la  regeneration,  quel- 
ques-unes  de  ces  cellules  possedcnt  les  caracleres  les  plus 
singuliers.  Ainsi,  au  vingt-cinquieme  jour,  chez  le  eo- 
chon  d'Inde,  on  en  rencontre  qui  sont  devenues  globu- 
leuses,  possedent  un  noyau  ovalaire  muni  d'un  ou  de  deux 
nucleoles,  et  dont  la  masse,  depourvue  de  membrane  enve- 
loppante,  prend  une  -coloration  gris  bleuatre  uniforme  par 
Taction  de  l'acide  osmique. 

Les  cellules  endothelials  des  vaisseaux  capillaires,  des 
arterioles  et  des  veinules  se  comportent  com  me  les  cellules 
du  tis,su  conjonctif.  II  s'y  manifesto  d'abord  des  vacuoles, 
puis  des  granulations  franchement  graisseuses. 

II  en  est  de  meme  pour  les  cellules  endotheliales  de  h 
gaine  lamelleuse;  mais  le  processus  s'y  passe  plus  tardive- 
ment  et  s'y  montre  d'une  facon  moins  prononcee  que  dans 
les  autres  cellules  dont  nous  venons  de  nous  occuper. 

En  resume,  dans  le  segment  peripheriqued'un  nerf  sec- 
tionne,  toutes  les  masses  protoplasmiques  :  protoplasma  du 
segment  interannulaire,  protoplasma  des  cellules  conjonc- 
tives,  protoplasma  des  cellules  endotheliales  des  vaisseaux 
et  des  cellules  endotheliales  de  la  gaine  lamelleuse,  s'infil- 
trent  de  granulations  graisseuses. 

Nous  devons  nous  demander  par  quel  mecanisme  il  s'ac- 
cumule  de  la  graisse  dans  l'interieur  de  ces  diverses  espe- 
.  ces  de  cellules.  Pour  essayer  de  nous  en  rendre  compte, 
reportons-nous  a  Texperience  que  nous  avons  faile  il  y  a 
quelques  jours,  en  introduisant  de  la  myeline  dans  la  ca- 
vite  peritoneale  d'un  cochon  d'Inde.  Yous  vous  rappelez 
(voy.  t.  I,  p.  504)  que,  vingt-quatre  heures  apres  rinjec^ 
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tion,  les  cellules  endotheliales  du  grand  epiploon  sont  char- 
gees  de  granulations  graisseuses.  Cherchant  a  expliquer  cc 
phenomene,  je  vous  ai  dit  que  tres-probablement  la  ma- 
liere  °rasse  de  la  myeline  est  transformee'en  un  savon  solu- 
ble et  absorbee  a  cct  elat  par  les  cellules  cndolhelialcs, 
dans  l'interieur  dcsquelles  elle  reprend  ensuile  scs  carac- 

leres  optiques. 

II  doit  se  produire,  dans le  segment  peripherique  d'un  nerf 
scctionne,  des  modifications  analogues  de  la  myeline.  Tres- 
probablement,  cettc  substance,  sous  l'influence  de  l'activite 
du  protoplasma  du  segment  interannulaire,  subit  une  pre- 
miere digestion,  par  suite  de  laquelle  elle  est  transformee 
en  un  savon  organique,  de  telle  sorte  que,  sans  etre  de- 
tmite,  la  graisse  qui  en  fait  partie  devient  soluble.  A  cet 
elat,  celle-ci  scrait  dialysee  par  la  membrane  de  Schwann 
et,  se  repandant  dans  l'espace  lymphatique  du  faisceau 
nerveux,  arriverait  au  contact  des  cellules  connectives  et 
des  cellules  endotheliales  des  vaisseaux  et  de  la  gaine 
lamelleuse.  Le  protoplasma  de  ces  diverses  cellules  absor- 
berait  ces  malieres  grasses  solubles,  et  les  transformant, 
ensuile  leur  rendrait  leurs  caracteres  optiques  primilifs. 

Une  observalion  que  nous  avons  faite  il  y  a  pen  de  temps 
vient  a  I'appui  de  cetle  hypothese.  Vous  vous  rappelez  que, 
vers  le  vingtieme  jour  apras  la  section,  nous  avons  remar- 
que,  dans  l'interieur  d'un  meme  lube  nerveux,  des  boules 
de  myeline  fortement  colorees  par  l'acide  osmique  h  cole 
d'autres  qui  etaient  k  peine  teintecs  (voy.  p.  9).  Nous 
avons  dualtribucr  le  peu  de  coloration  de  cesdernieres  i\  ce 
qu'elles  contiennent  une  moins  forte  proportion  demaliere 
grasse.  Gette  observation  prouve  que,  pendant  la  degenera- 
tion, la  constitution  chimique  de  la  myeline  change,  et  elle 
vient  nous  confirmer  dans  l'opinion  que  nous  avons  emise, 
a  savoir  que  les  granulations  graisseuses  accumulees  dans 
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tous  les  elements  cellulaires  du  faisceau  nerveux  provien- 
nent  de  la  decomposition  de  celte  substance. 

Nous  avons  examine  avec  attention  et  dans  tous  ses  de- 
tails la  degeneration  du  segment  penpherique  d'un  nerf 
sectionne.  Maintenant  que  nous  avons  une  connaissance 
exacte  de  tous  les  fails  relatifs  a  cette  degeneration,  nous 
devons  nous  demander  quelle  est  leur  nature.  Les  alterations 
que  nous  avons  vues  seproduire  dans  les  tubes  nerveux  sont- 
elles  passives,  analogues  a  la  mort,  a  la  gangrene,  a  l'atro- 
phie;  ou  bien  sont-elles  au  contraire  le  resultat  d'un  pro- 
cessus actif,  tel  que  celui  de  l'inflammation  ou  de  la  forma- 
tion des  tumeurs  ? 


VINGT-DEUXIEME  LECON 
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Degeneration  iks  nerfs  sectiunnes. 

Nature  du  processus  d&g&neratif.  —  Distinction  des  processus  actifs  et  des 
processus  passifs.  —  Osteite  et  necrose.  —  La  degeneration  des  nerfs  est 
un  processus  actif.  Preuves  a  I'appui  :  la  vie  fonctionnelle  du  cvlindre-axe  ne 
cesse  qu'au  moment  oil  il  estinterrompu  par  le  protoplasma  ;  il  ne  peut  done 
agir  comme  un  corps  etranger  qui  delerminerait  une.  irritation.  Le  proces- 
sus est  d'autant  plus  rapide  que  Panimal  est  plus  vigoureux. 

Ecrasement  d'un  nerf  awe  une  pince  pour  etudier  les  phdnomenes  qui  se 
produisent  aux  exlremiles  des  segments.  —  Resultats  :  Hemorrhagic  et 

-  epanchement  de  myeline  a  Pinterieur  de  la  gaine  lainelleuse.  —  Les  glo- 
bules rouges  et  les  goutles  de  myeline  sunt  nbsorbes  par  les  cellules  lympha- 
tiques. 

Etude  des  bourgeons  terminaux  des  segments.  —  Leur  forme  et  leur  aspect. 

—  Precautions  a  prendre  pour  les  dissocier. 
Bourgeon  central:  Conservation,  hypertrophic  et  slriation  du  cylindre-axe.  — 

Celte striation  demonlre  que  le  cylindre-axe  est  conslilue  par  des  fibrilles. 


M  ESSIEPRS, 

A  la  fin  dc  la  precedenle  lecon,  nous  placant  au  point 
de  vuc  de  la  pathologic  generale,  nous  nous  sommes  de- 
mande  quelle  est  la  nature  de  la  degeneration  des  nerfs. 
Reprenons  aujourd'hui  cette  question,  et  cherchons  a  deter- 
miner si  ce  processus,  que  Ton  noinme  couramment  pro- 
cessus degeneratif,  est  en  rcalile,  comme  ce  notn  semblo 
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l'indiquer,  un  processus  passif,  ou  bien  s'il  est  au  contraire 
de  nature  active. 

En  theorie,  la  distinction  des  processus  actifs  et  des 
processus  passifs  so  fait  avec  la  plus  grande  precision,  mais, 
lorsqu'on  aborde  le  domaine  des  fails,  elle  est  loin  d'etre 
aussi  simple.  II  me  serait  facile  de  vous  le  montrer  en  ci- 
tant  quclques  exemples  tires,  soil  de  la  palhologie  clim- 
que,  soit  de  la  pathologic  experimental . 

Pour  bien  vous  faire  saisir  la  difference  cntre  un  proces- 
sus actif  et  un  processus  passif,  je  vais  choisir  un  lissu 
parfaitement  connu,  le  tissu  osseux,  et  decrire  sommaire- 
ment  deux  des  alterations  pathologiques  de  ce  tissu,  qui 
peuvent  etre  regardees  comme  des  types  de  ces  deux  sortes 
de  processus  :  l'ostdite  et  la  necrose. 

Nous  avons  a  considerer  dans  les  os  le  tissu  osseux  et  le 
tissu  medullaire.  Le  tissu  osseux  est  forme  par  des  cellules 
qui  constituent  essentiellement  les  corpuscules  osseux,  el 
par  une  substance  qui  donne  aux  os  leur  sohdite,  la  sub- 
stance osseuse.  Le  tissu  medullaire  a  une  structure  assez 
compliquee,  qu'il  n'est  pas  necessaire  de  decrire  icr  il  sui- 
fit  que  je  vous  dise  qu'il  renferme  des  cellules  de  formes 
diverses,  parmi  lesquelles  se  remarquent  des  cellules  adi- 
peuses  en  nombre  plus  ou  moins  considerable.  _ 

Cela  pose,  quels  sont  les  phenomenes  qui  se  produisent 
quand  une:  cause  d'.irritation  quelconque,  mlerieure  ou 
exterieurc,  vient  determiner  une  inflammation  de  l  os. 
Ces  plienomenes  consistent  dans  une  suractivite  nutritive 
et  formative  de  tons  les  elements  cellulaires  de  l'os  et  de 
lamoelle  Parmi  ces  elements,  considerons  specialement  les 
cellules  adipeuses.  Elles  sont  formees,  comme  vous  le  savez, 
d'und  membrane,  d'un  noyau  entoure  de  protoplasma  et 
d'une  masse  graisseuse.  Nous  avons  insiste  a  une  autre  oc- 
casion (voy  t.  I,  p.  115-121)  sur  l'analogie  que  presen lent 
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ces  cellules  avec  les  segments  inleraimulaires  des  tubes 
nerveux ;  Texcmple  sera  done  bien  choisi  pour  la  com- 
parison que  nous  voulons  faire.  En  examinant  les  cellules 
adipeuses  de  la  moelle  des  os,  lorsqu'elles  sont  alteintcs 
par  Inflammation,  nous  y  reconnaitrons  l'hypertrophie 
du  noyau,  l'abondance  plus  considerable  du  protoplasma 
et  la  deslruclion  progressive  de  la  graisse.  A  un  slade  plus 
avance,  nous  verrons  se  produire  la  multiplication  des 
noyaux,  et  finalement,  a  la  place  d'une  seule  cellule, 
il  y  aura  deux,  trois,  quatre  cellules  nouvelles.  Cost 
la  un  des  modes  de  formation  des  elements  cellulaires 
embryonnaires  si  abondants  que  l'on  rencontre  dans  les  os 
enflammes. 

Mais  que  devient  la  substance  osseuse  pendant  cette 
multiplication?  Cette  substance,  qui  fait  la  force  et  la  re- 
sistance des  os,  quelecouteau  peut  a  peine  entamer,  que 
le  feu  respecte  en  partie,  que  les  acides  les  plus  energiques 
ne  dissolvent  pas  completement,  est  rongee  et  disparait  par 
places.  Les  cellules  embryonnaires,  ces  elements  si  mous  et 
si  delicats,  suffisent  pour  la  detruire.  Sur  les  bords  des  es- 
paces  medullaires,  aussi  bien  dans  les  canaux  de  Havers  du 
tissu  compacte  que  dans  les  lacunes  du  tissu  spongieux,  on 
voit  se  creuser  des  cavites  nouvelles.  Les  cellules  jeunes 
qui  les  reraplissent  sont  les  agents  actifs  de  leur  formation, 
et  elles  les  agrandissent  progressivement  aux  depens  de 
la  substance  osseuse.  En  resume,  et  je  passe  a  desseinsur 
tous  les  details  pour  ne  pas  allonger  cet  expose,  vous 
voyez  qu'il  se  manifeste  ici  d'abord  une  suractivite  des  ele- 
ments cellulaires,  et  que  la  destruction  du  tissu  osseux  est 
un  pbenomene  consecutif  determine  par  Taction  des  cel- 
lules nouvelles. 

Done,  dans  l'osteite  la  plus  francbe  et  la  plus  simple,  il 
se  passe  des  phenomcnes  actifs  dans  les  cellules,  passifs 


22  DRGlMllATION  DKS  MEBFS  StXTIONNK  S. 

on  regrcssifs  dans  la  substance  osseuse.  Cepcndanl  il  nc 

vicndra  a  l'idee  d'aucun  pathologisle  de  dire  que  l'osleile  est 

caraclcrisee  essenliellement  par  une  regression  ou  par  une 

degeneration. 

Yoyons  mainLenanl  quel  csL  le  processus  de  la  necrose, 
celle  morlparlielle,  la  plus  anciennement  connue. 

Lorsque,  sous  1'influence  d'une  des  nombi'euses  causes 
que  je  n'ai  pas  a  enumcrer  ici,  une  porlion  d'un  os  a  ete 
f rappee  de  mort,  cetle  porlion  agil  comme  un  corps  etranger 
el  conslilue  une  epine  inflammaloire.  Tout  aulour  d'elle  se 
produisent  des  phenomenes  d' osteite,  et  1'inflammation,  se 
traduisant  alors  par  tous  ses  phenomenes  cliniques,  se  ter- 
mine  presque  toujours  par  une  suppuration  plus  ou  moins 
intense  et  plus  ou  moins  prolongee.  Sans  entrer  dans  la 
description  de  ces  phenomenes,  je  mecontente  de  vous  faire 
remarquer  que  nous  avons  ici  un  phenomene  primilif  de 
mort,  qui  donne  lieu  consecutivement  a  une  suractivite  for- 
matrice  assez  intense  pour  amener  la  production  depus,  la 
formal  ion  d'abcps,  etc. 

Dans  l'une  el  dans  l'autre  des  deux  affections  que  je 
viens  de  decrire  brievement,  nous  observons  done  des  phe- 
nomenes analogues ;  d'une  part,  suractivite  des  cellules ; 
de  l'autre,  destruction  et  mort  du  lissu  :  mais,  dans  l'os- 
teite,  la  suractivite  et  la  proliferation  des  cellules  sont 
primitives,  et  la  destruction  du  tissu  n'en  est  que  la  con- 
sequence; le  phenomene  essentiel  est  done  un  processus 
actif ;  dans  la  necrose,  au  contraire,  la  proliferation  des 
cellules  est  consecutive  a  la  mort  d'une  porlion  d'os,  et  le 
phenomene  essentiel  est  un  processus  passif. 

La  distinction  enlre  les  deux  especes  de  processus  etant. 
bien  etablie  par  cet  exemple,  revenons  a  la  question  qui 
nous  occupe  et  demandons-nous  si  les  phenomenes  primor- 
diaux  que  nous  avons  observes  dans  les  tubes  nerveux  des 
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nerfs  sectioniles  sont  actifs  ou  passifs,  s'ils  sont  comparables 
a  I'osteite  on  a  la  necrose. 

Lc  gonflement  du  noyau  interannulaire,  sa  multiplica- 
tion par  division,  la  section  du  cylindre-axe  en  certains 
points  par  le  protoplasma  cellulaire  sont  des  Tails  si  analo- 
gues a  ce  qui  se  manifeste  dans  I'osteite  que,  des  l'abord, 
nous  sommes  portes  a  considerer  la  degeneration  com  me  un 
processus  actif.  Cependant,  dans  une  question  aussi  impor- 
tant, ces  premieres  ressemblances  ne  sauraienl  nous  suffire 
pour  etablir  notre  jugement,  et  il  est  necessaire  auparavant 
que  nous  discutions  lous  les  points  de  vue  auxqucls  on  peut 
se  placer.  II  serait  possible,  en  effel,  que,  la  mort  atteignant 
d'abord  le  cylindre-axe  et  la  myeline,  ces  elements  eussent 
agi  ensuile  comme  une  epine,  a  la  maniere  d'une  portion 
d'os  necrosee,  pour  determiner  l'accroissement  du  proto- 
plasma et  la  multiplication  des  noyaux. 

Plusieurs  fails  nous  demon trent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 
Le  premier  que  je  vous  signalerai  est  la  coincidence  entre 
la  perte  des  fonclions  et  l'alteration  histologique  du  seg- 
ment peripherique.  11  est  aise  de  conslater  cette  coinci- 
dence de  la  facen  suivanle  :  apres  avoir  pratique  la  section 
d'un  nerf,  on  examine  de  temps  a  autre  son  segment  peri- 
pherique au  point  de  vue  de  la  conservation  des  proprieles. 
Au  moment  ou  il  ne  manifeste  plus  de  pouvoir  excito-mo- 
teur,  on  l'enleve  et  on  le  plonge  dans  l'acide  osmique.  En 
examinant  ensuite  les  lubes  nerveux  apres  les  avoir  disso- 
cies,  on  reconnait  que  les  cylindres-axes  sont  coupes  par  le 
protoplasma.  En  repetant  cette  experience  sur  clivers  ani- 
maux,  chez  lesquels  I'excitabilite  se  perd  apres  des  periodes 
de  temps  varices,  nous  avons  pu  nous  assurer  que  la  ces- 
sation des  fonclions  du  nerf  coincide  loujours  avec  le 
moment  precis  ou  les  cylindres-axes  sont  coupes.  Nous 
sommes  en  droit  de  conclure  de  ces  observations  que  l'ele- 
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mcnt  essenliel  du  lube  nerveux,  le  cylindre-axe,  est  rcsle 
vivanl  jusqu'au  moment  ou  sa  conlinuile  a  etc  inlerrompue; 
par  consequent  il  n'a  pas  pu  agir  comrne  un  corps  etranger 
pour  determiner  la  suractivite  cellulaire;  c'est  au  con- 
traire  cette  suractivite  qui  a  precede  et  cause  sa  destruction. 

Un  second  fail  qui  confirme  noire  nianiere  do  voir,  c'est 
que,  comme  nous  vous  l'avons  monlre,  la  perte  des  pro- 
prieles  est  la  plus  rapide,  lorsque  la  vie  est  la  plus  active; 
elle  se  produit  plus  tot  chez  1' animal  jeune  que  chez  IV 
dulle;  chez  les  animaux  affaiblis  ou  mal  nourris,  elle  sur- 
vient  au  contraire  plus  lardivement. 

D'apres  l'ensemble  de  ces  observations,  nous  pouvons 
affirmer  que  l'hyperlrophie  du  proloplasma  et  du  noyau 
et  la  multiplication  de  ce  dernier  sont  les  phenomenes 
primitifs,  dont  les  autres  ne  sont  que  la  consequence,  etque 
la  degeneration  des  nerfs  est  essentiellemenl  un  processus 
actif,  comme  I' osteite. 

Dans  1' etude  que  nous  avons  faite  des  alterations  du  seg- 
ment peripherique  d'un  nerf  sectionne,  il  est  une  partie 
que  j'ai  negligee  a  dessein.  Vous  avez  remarque  qu'apres 
avoir  etudie  les  phenomenes  inflammatoires  qui  se  passent 
dans  les  premieres  heures  au  voisinag'e  meme  de  la  plaie 
(voy.  t.  I,  p.  291  et  suivantes),  j'ai  excepte  exprcsscmcnt 
cette  porlion  du  nerf  dans  la  description  que  j'ai  donnee 
des  alterations  subsequentes  :  j'ai  du  agir  ainsi  pour  sim- 
plifier  et  .rendre  plus  claire  la  description  de  ce  processus  si 
compiique.  D'aulre  part,  -comme  les  modifications  qui  se 
produisent  aux  extremites  du  segment  peripherique  el  du 
segment  cenlral  se  rattachent  intimement  a  la  regeneration, 
leur  description  sera  mieux  placee  ici,  ou  elle  me  servira 
.  de  transition  entre  les  faits  que  je  vous  ai  exposes  jusqu'a 
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present,  et  les  phenomenes  cle  regeneration,  donl  je  vous 
ehtretiendrai  dans  la  prbchaine  le§on. 

Je  vous  ai  parle  (voy.  t.  I,  p.  311)  de  Themorrhagie  pro- 
duite  par  la  division  du  nerl',  de  Fhemoslase  subsequente  et 
de  la  legere  inflammation  qui  survient  ensuile  el  qui  ameue 
une  diapedese  dcs  globules  blancs.  Nous  avons  nolo  aussi 
Tissue  d'une certaine  quantite  demyeline  au  moment  menie 
on  Ton  pratique  la  section  du  cordon  nerveux.  Un  peu  plus 
tard,  la  myeline  des  lubes  ouverls,  se  gonflant  aux  depens 
du  plasma  voisin  qu'elle  absorbe,  distend  la  gaine  de 
Schwann  et  s'en  echappe  pour  s'epancher  cntre  les  tubes 
nerveux.  Tels  sont  les  faits  que  Ton  observe  le  premier  el 
le  second  jour. 

Continuons  maintenant  celte  etude  et  poursuivons  l'a- 
nalyse  des  phenomenes  qui  se  produisent  au  niveau  des 
extremites  sectionnees  a  partir  du  second  jour  jusqu'ala  fin 
du  processus  degeneralif. 

Pour  mieux  nous  rendre  compte  de  ces  phenomenes, 
aussi  bien  de  ceux  que  nous  avons  deja  decrits  que  de  ceux 
dont  nous  allons  nous  occuper  maintenant,  nous  avons  fait 
l'experience  suivante  :  Chez  un  rat,  nous  avons  denude  le 
nerf  sciatique  et  nous  l'avons  ecrase  en  un  point  cntre  les 
mors  d'une  pince,  sur  une  longueur  de  deux  millimetres 
environ.  Notre  but  elait  de  produire  dans  ce  nerf  des  phe- 
nomenes semblables  a  ceux  que  la  section  y  determine,  tout 
en  menageant  la  gaine  lamelleuse  de  son  gros  faisceaux 
nerveux.  Cetle  gaine  devait  former  ainsi  entre  les  deux 
segments  une  boite  cylindrique,  dans  laquelle  les  elements 
ou  portions  d'elements  alteres  resteraienl  conlenus,  de  ma- 
nicre  a  nous  permeltre  d'en  faire  une  observation  complete. 

La  plaie  ayant  ete  recousue  soigneusemenl,  nous  avons 
abandonnc  l'animal  k  lui-rneme.  Trois  jours  apres,  ayant 
denude  de  nouveau  le  nerf,  nous  avons  facilement  reconnu 
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la  partie  ecrasee;  nous  avons  constate  qu'au-dessous  de  ce 
point  le  nerf  avail  absolumenL  perdu  ses  proprietes,  tandis 
qu'au-dessus  sa  sensibilile  etait  conservee,  L'ecrasement 
avail  done  produ.il  le  mcrne  effet  que  la  section. 

Nous  avons  alors  enleve  un  fragment  du  nerf  conlenant  a 
son  milieu  la  parlie  ecrasee,  el,  apres  l'avoir  fixe  par  1'a- 
cide  osmique,  nous  avons  pu  en  faire  des  preparations  Ires- 
instructives,  en  le  dissociant  incomplelement  sur  la  lame 
de  verre  et  en  le  colorant  ensuite  par  le  picrocarminale. 

L'examen  de   ees  preparations  monlre  que,  dans  la 
portion  ecrasee  par  la  pince,  quelques-unes  seulemenl  des 
games  de  Schwann  onl  resisle  a  la  pression.  La  myeline.  y 
est  divisee  en  petits  fragments  ou  disposee  en  boules.  Les 
cylindres-axes  y  sont  ires-probablemenl  delimits ;  du  moins  il 
.n'est  pas  possible  de  les  apercevoir.  Au-dessus  el  au-dessous 
de  la  parlie  eomprimee,  qui  est  faiblement  teintee  par 
1'acide  osmique,  les'  tubes  nerveux  presentent  un  leger 
renflement  et  possedent  une  coloration  noiratre  beaucoup 
plus  accusee,  et  plus  foneee  meme  que  celle  d'un  tube 
nerveux  normal.  II  s'est  produil  la  un  refoulement  de  la 
myeline  dans  les  parties  voisines,  analogue  a  celui  que 
nous  avons  determine  dans  Texperience  ou  nous  avons 
comprime  un  nerf  sciatique  de  grenouill'e  a  l'aide  d'une 
serre-fine  (voy.  t.  I,  p.-  61).  La  ressemblance  des  deux 
parties  du  nerf  ne  s'etend  pas  plus  loin.  En  effet,  tandis 
qu'au-dessus  de  la  portion  ecrasee  les  tubes  nerveux  parais- 
sent  normaux,  dans  la  portion  inferienre,  au  conlraire, 
nous  observons  la  segmentation  caracterislique  de  l'allera- 
tion  dile  degenerative. 

Examinons  maintenant  en  detail  la  portion  ecrasee.  Non- 
seulement  la  plupart  des  tubes  nerveux  sont  baches  et  de- 
limits, de  telle  sorle  que  la  myeline  s'en  est  echappee  el  s'esl 
repandue  partout,  mais  les  vaisseaux  aussi  ont  ele  divises. 
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II  s'est  meme  produit  line  hemorrhagic  au  moins  aussi 
abondante  qu'apres  la  section  du  nerf. 

Au  moment  ou  nous  pratiquons  l'examen,  c'est-a-dire 
trois  jours  apres  ['operation,  il existe  une inflammation  le- 
gere,  par  suite  do  laquelle  de  nombreuses  cellules  lympha- 
liijues  se  sont  repandues  dans  la  boile  formee  par  la  gaine 
lamelleuse  et  se  sont  trouvecs  en  presence  des  gouttes  de 
myeline  et  des  globules  rouges  du  sang.  Comment  se  sont- 
elles  comportees  vis-a-vis  de  ces  derniers  elements?  Elles 
les  onl  absorbes  les  uns  et  les  autres,  de  la  memo  ma- 
niere  que  les  cellules  lymphatiques  de  la  cavite  peritoncale 
onl  absorbe  la  myeline  el  le  vermilion  que  nous  y  avions 
injectes  (voy.  t.  I,  p.  505). 

En  examinant  la  preparation  que  je  mets  sous  vos  yeux, 
vous  reconnaitrez  uicilement  les  cellules  dont  je  v'ous  parle. 
Elles  se  montrent  sous  la  forme  de  masses  arrondies  ou 
ovalaires,  beaucoup  plus  grandes  que  les  cellules  lympbati- 
ques  norm  ales,  et  son!  chargees  de  granulations  graisseuses 
d'un  jaune-brun  (PI.  IV  du  tome  I,  fig.  6).  Quelques-unes 
contiennent  des  globules  rouges  du  sang  en  assez  grand  nom- 
bre,  jusqu'a  dixouquinze;  d'autres  sontremplies  de  grosses 
gouttes  de  myeline;  certaines  renferment  a  la  fois  de  la 
myeline  et  des  globules  sanguins.  De  plus,  toufes,  sans  ex- 
ception, presentent  un  piquete  brunatre  du  k  la  multitude 
des  granulations  graisseuses  colorees  par  1' osmium  qui  sont 
logees  dans  leur  interieur.  La  dimension  de  ces  cellules  est 
si  considerable  que  nous  aurions  peine  k  les  reconnaitre 
pour  des  cellules  lymphatiques,  si  Texperience  que  nous 
avons  faite  en  injeclant  de  la  myeline  dans  la  cavite  peri- 
toneale  ne  nous  avait  pas  appris  combien  ces  elements  sont 
susceptibles  d'augmenter  de  volume. 

Que  deviennent  ces  cellules  lymphatiques?  Chargees  de 
leur  bagage,  en  train  de  digerer  la  myeline  qu'elles  onl  ab- 
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sorbee,  elles  vonL  trouver  ies  ganglions  lymphatiques,  dans 
lcsquels  elles  s' arretent.  Ces  ganglions  sont  en  effet  gonfles, 
comme  nous  avons  pu  le  conslater ;  peut-etre  reconnai- 
trait-on  encore  la  myeline  dans  leur  interieur,  mais  c'est 
une  observation  que  nous  n'avons  pas  faite,  parce  qu'elle 
nous  aurait  entraines  au  dela  des  limiles  de  nos  rechercbes. 

L'ecrasement  dun  nerf  produit  done  les  memes  effels 
que  sa  section.  Cependant,  pour  les  etudes  que  nous  aliens 
poursuivre  maintenant,  et  qui  doivent  porter  sur  les  extre- 
mes des  deux  segments,  ce  n'est  pas  un  precede  a  recom- 
mander.  En  effet,  quand  on  examine  un  nerf  ecrase,  on 
ne  peut  reconnaitre  au  juste  laiimite  de  la  portion  sur 
laquelle  a  porte  directement  Taction  de  la  pince  et  de  celle 
ou  se  sont  produites  des  lesions  secondaires.  II  est  done 
preferable  de  recourir  a  la  section,  et  mieux  encore  a  la 
resection  du  nerf.  En  effet,  si  Ton  retranchc,  au  moyen  de 
deux  sections  tres-francbes,  une  petite  longueur  du  cordon 
.  nerveux,  les  extremites  du  segment  inferieur  et  du  segment 
superieur,  ecartees  l'une  de  l'autre,  seront  plus  faciles  a 
enlever  et  a  dissocier. 

Resequons  un  petit  fragment  du  nerf  sciatique  d'un  rat 
albinos  jeune  adulte;  attendons  trois  jours  et  sacnfions  l'a- 
nimal  au  commencement  du  quatrieme.  Degageons  les  deux 
seo-ments  du  nerf  au  moyen  de  petits  crochets  mousses,  en 
ayant  soin  dene  toucber  a  leur  extremite  ni  avec  le  scalpel, 
ni  avec  les  ciseaux  ou  la  pince,  et  enlevons  de  chacun  d'eux 
une  portion  d'un  demi-centimetre  environ  de  longueur,  en 
prenant  les  plus  grandes  precautions  pour  ne  pas  l'alterer. 
'  Nous  remarquerons  tout  d'abord,  au  niveau  de  la  section, 
aussi  bien  dans  le  bout  central  que  dans  le  bout  penpberi- 
que,  un  leger  renflement  de  couleur  rosee,  Cette  couleur 
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est  due  en  partie  aux  globules  rouges  repandus  enlre  les  ex- 
tremites  des  tubes  nerveux,  en  partie  a  la  congestion  ou  au 
gontlement  des  vaisseaux.  Quant  aux  renflements  de  ces  ex- 
tremiles  que  nous  nommcrons  desormais  bourgeons  lermi- 
naux  ils  sont  dus  au  gonflement  de  la  myeline  dans  les  lubes 
nerveux,  el  a  la  presence  d'unc  grande  quantite  de  cellules 
lymphatiques,  qui  se  sont  chargees  de  gouttes  de  myeline 
et  de  globules  rouges  du  sang. 

Apres  avoir  reconnu  1' existence  de  ces  renflements  termi- 
naux,  plongcons  les  deux  segments  dans  une  solution  d'a- 
cide  osmique  au  centieme.  Gomme  ils  ne  sont  ni  longs  m 
epais,  il  suffira  d'un  sejour  de  une  a  trois  beures  dans  ce 
reaclif  pour  en  fixer  les  elements;  il  est  essentiel  de  ne  pas 
les  y  laisser  plus  longtemps,  puisque  nous  nous  proposons 
de  colorer  ensuite  par  le  carmin  les  noyaux  et  les  cylindres- 
axes.  Tous  les  details  que  je  vous  donne  ici  ont  une  grande 
importance,  parce  que,  si  Ton  n'y  accorde  pas  l'attention 
necessaire,  on  ne  reussira  pas  a  observer  les  faits  dont  je 
yais  vous  entretenir ;  c'est  pour  cctte  raison  que  j'y  insisle 
et  que  je  mets  autant  de  soin  a  vous  les  indiquer. 

Comme  les  elements  nerveux  dans  le  bourgeon  sont 
extremement  delicats  et  extremement  fragiles,  meme  apres 
l'action  de  l'acide  osmique,  il  n'est  pas  possible  d'y  appli- 
quer  directement  la  pince  ou  les  aiguilles  sans  les  alte- 
rer  profondement.  Voici  comment  il  faut  proceder  :  si  le 
segment  nerveux  a  plusieurs  faisceaux,  on  commence  par 
les  separer  les  uns  des  autres  dans  Peau  en  agissant  avec 
deux  pinees  sur  l'exlremite  du  segment  opposee  au  bour- 
geon. Ghoisissant  maintenant  un  de  ces  faisceaux,  le  plus  gros 
par  exemple,  nous  le  Lrouvons  enloure  de  tissu  conjonclif  et 
enveloppe  de  sa  gaine  lamelleuse,  donL  il  faut  d'abord  le  de- 
barrasser.  Aceteffet,nousledivisonssur  une  petite  longueur 
au  niveau  de  la  section  fraiche,  soit  avec  des  ciseaux,  soit  avec 
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les  aiguilles;  puis,  continuant  loujours  a  operer  sous  l'eau, 
nous  saisissons  avec  deux  pinces  les  deux  portions  de  cette  cx- 
tremitedivisee,et,les  ecartant  Tune  deTautrc,  nous  arrivons, 
en  dechirant  la  gaine  lamelleuse,  a  separer  le  segment  ner- 
veux  en  deux  parties.  Lorsque  cette  gaine  est  enlevee,  rien 
n'est  plus  facile  que  d'isoler  les  fibres  les  unes  des  autres 
dans  toute  la  region  qui  ne  correspond  pas  au  bourgeon 
terminal ;  mais  il  n'en  est  pas  de  meme  dans  ce  dernier,  car 
l'exsudat  hemorrhagique  et  l'exsudat  inflammaloire  y  ont 
enMobe  les  tubes  nerveux  dans  une  sorle  de  mastic  resistant 
et  elastique  tout  a  la  fois.  Aussi  la  dissociation  a  ce  niveau 
est-elle  longue  et  tres-delicaLe ;  elle  exige  beaucoup  d'a- 
dresse  et  une  longue  habitude  pour  donner  un  resultat 
convenable,  puisque,  je  vous  le  repete,  il  ne  faut  jamais 
toucher  avec  les  instruments  les  elements  qui  nous  in- 
teressent  et  que  nous  voulons  observer  dans  le  bourgeon. 
Quand  la  preparation  est  faite,  on  commence  par  l'examiner 
dans  l'eau;  puis  on  la  colore  par  le  picrocarminate,  auquel 
on  subslitue  ensuite-tres-lentement  la  glycerine.  C'estimme- 
diatement  apres  la  dissociation,  et  quand  la  preparation  est 
encore  dans  l'eau,  qu'elle  est  la  plus  convenable  pour  l'ob- 
servation  de  certains  details  dont  je  vais  vous 'entretenir 
tout  d'abord. 

Afin  de  rendre  plus  clair  dans  son  ensemble  l'expose  des 
faits  que  je  doisvous  decrire,  j'intervertirai  l'ordre  que  nous 
avons  suivi  jusqu'ici,  et,  au  lieu  de  vous  parler  d'abord  du 
bourgeon  peripherique,  je  commencerai  par  decrire  ce  que 
Ton  observe  dans  le  bourgeon  central. 

Avant  tout,  je  dois  attirer  votre  attention  sur  un  pheno- 
mene  capital  vis-a-vis  duquel  tous  les  autres  rentrent  au  se- 
"cond  plan.  Lorsque  vous  examinerez  le  bourgeon  central  du 
nerf  sciatique  d'un  rat,  enleve  trois  jours  apres  la  section, 
fixe  par  l'acide  osmique  et  dissocie  avec  les  precautions  que 
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je  viens  do  vous  indiqtier,  vous  serez  lout  d'abord  frappes  de 
voir  que,  dans  un  grand  nombre  de  lubes  nerveux,  le  cylin- 
dre-axe hypertrophic  remplit  a  lui  seul,  sur  une  portion 
plus  on  moins  considerable  de  lour  longueur,  lout  le  calibre 
de  la  gaine  de  Schwann.  Vous  remarquerez  en  outre  que, 
d  uis  ces  cylindres-axes,  la  striation  longitudinale  est  beau- 
coup  plus  distincte  qu'elle  ne  Test  a  l'elat  normal. 

J'ai  dispose  devant  vous  deux  preparations  sur  lesquelles 
vous  pourrez  vous  convaincre  de  la  conservation,  de  l'hy- 
perlrophie  et  de  la  striation  du  cylindre-axe  dans  les  tubes 
nerveux  du  bourgeon  central.  Ce  fait  est  d'une  impor- 
tance considerable  et  je  dois  m'y  arreter  un  peu  plus  lon- 
guement.  Jecommenccrai  par  vous  donnera  cesujetropinion 
de  quelques  auteurs.  Hjelt1,  dans  le  memoire  que  j'ai  deja. 
eu  l'occasion  de  vous  ciler,  admet  la  degeneration  du  bout 
central.  Depuis  quelques  annees,  Neumann,  qui  s'est  beau- 
coup  occupe  des  modifications  des  nerfs  sectionnes,  a  repris 
cette  opinion,  et  recemment  encore  il  a  fail  faire  aEichhorst2, 
un  de  ses  eleves,  un  travail  dans  lequel  ses  idees  sur  cette 
question  se  trouvent  a  peu  pres  reproduiles.  Comme  ce  me- 
moire est,  a  l'exception  de  celui  d'Engelmann,  le  plus  re- 
cent qui  ait  paru  sur  la  degeneration  des  nerfs,  je  dois  vous 
en  parler  ici. 

D'apres  Eichhorst,  les  tubes  nerveux  se  component 
de  la  meme  fagon  dans  le  bourgeon  central  et  dans  le 
bourgeon  peripherique.  Or,  dans  le  bourgeon  peripheri- 
que,  comme  nous  allons  le  voir  bientol,  le  cylindre-axe  ne 
se  conserve  pas,  il  est  absolument  detruit.  Je  ne  comprends 
done  pas  comment  Eichhorst  a  pu  dire  que  la  degeneration 

1  Hjelt.  Ueber  die  Regeneration  der  Nerven.  Arch,  dc  Virchow,  t.  XIX, 
p.  552. 

2  Eichhorst.  Ueber  Nervendegencralion  und  Nervenregcneralion,  Arch. 
deVirchow,  1875,  t.  L1X,  p.  1. 
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elait  h  mcme  dans  les  deux  bouts  d'un  nerf  sectionne.  Ce- 
pendant,  il  faut  considerer  que  cet  auleur  n'a  pas  reconnu  les 
etranglemenls  annulaires  ni  les  segments  interannulaires, 
et  qu'il  en  nie  tout  simplement  l'exislencc.  S'il  n'a  pu  reus- 
sir  a  fairs  une  observation  aussi  simple  et  aussi  elemen- 
taire,  nous  ne  devons  pas  nous  etonner  qu'il  se  soit  Irompe 
dans  l'apprecialion  de  fails  aussi  delicals  a  analyser  que 
ccux  qui  se  passent  dans  les  bourgeons  nerveux. 

Passons  done,  et  n'encombrons  pas  cette  question  deja 
assez  ardue  d'un  historique  vraiment  pueril.  Je  n'aurais 
meme  pas  parle  d'Eichhorst,  si  Engelmann,  dans  son  der- 
nier travail  sur  ce  sujet,  n'etail  pas  venu  dire  qu'il  trouve 
l'opinion  de  cet  auleur  parfaitement  fondee  et  qu'il  s'y  rat- 
tache  completement. 

Je  reprends  l'etude  des  tubes  nerveux  dans  le  bourgeon 
central,  pour  vous  dormer  quelques  details  sur  l'hypertro- 
phic  et  la  striation  du  cylindre-axe.  Dans  quelques-uns  de 
ces  tubes,  comme  je  vous  Fai  dit,  cet  element  a  augmenle  de 
volume,  de  maniere  a  remplir  k  pen  pres  completement  le 
calibre  de  la  gaine  de  Schwann.  L'espace  etroit  qui  separe 
le  contour  de  cette  derniere  de  celui  du  cylindre-axe  dispa- 
rait  meme  dans  certains  points,  on  les  deux  contours  sonl 
des  lors  confondus  en  un  seul . 

Sur  d'autres  points,  on  observe,  enlrc  la  gaine  de 
Schwann  et  le  cylindre-axe,  des  groupes  de  granulations 
graisseuses  on  des  amas  de  boules  de  myeline  plus  ou  moms 
considerables;  on  y  distingue,  en  outre,  lorsque  la  prepa- 
ration est  coloree,  des  noyaux  allonges  et  aplatis,  sur  les- 
quels  je  reviendrai  plus  loin. 

J'ai  place  sous  un  de  ces  microscopes  une  preparation 
on  vous  reconnaitrez,  sur  un  meme  tube  nerveux,  les  prm- 
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cipales  modifications  que  ces  elements  subisscnt  dans  le 
bourgeon  central  (PI.  I,  fig.  ,7). 

Dans  la  portion  de  ce  tube  la  plus  voisine  de  la  section,  le 
cylindre-axe  remplit  scul  la  gaine  de  Schwann;  un  pcu  plus 
loin,  vous  le  verrez  accompagne  de  granulations  graisseu- 
ses;  plus  loin  encore,  il  se  monlre  au  milieu  de  sa  gaine 
medullaire  intacle;  puis,  cette  gaine  s'interrompt  brusque- 
ment  sur  une  certaine  longueur  pour  laisser  le  cylindrc-axe 
entoure  seulement  d'une  couche  de  protoplasma,  et  elle 
reprend  ensuite  de  maniere  a  donncr  au  tube  son  aspect 
normal . 

L'examen  de  ce  meme  tube  nerveux  vous  permetlra  de 
reconnaitre  un  autre  fait  tres-important,  que  je  signale  a 
votre  attention.  En  quelques  points,  par  suite  de  la  dis- 
sociation, il  a  subi  des  inflexions,  auxquellcs  participe  le 
cylindre-axe.  Si  vous  exammez  attenlivement  les  stries 
longitudinales  de  cet  element,  vous  verrez  qu'elles  for- 
ment,  au  niveau  de  ces  inflexions,  des  images  analogues 
a  celles  que  donnerait  un  faisceau  de  fibrilles  qui  serait 
inflechi. 

Cette  observation  m'a  amene  a  admettre,  au  sujet  du 
cylindre-axe,  l'opinion  de  Waldeyer  et  de  Max  Schultze, 
a  savoir  que  cet  element  est  constitue  par  un  faisceau 
de  fibrilles  nerveuses.  A  l'etat  normal,  ces  fibrilles  sont 
si  exactement  agencees  qu'il  est  impossible  de  les  dis- 
tinguer;  ici,  au  contraire,  elles  sont  nettement  visibles, 
parce  qu'elles  sont  legerement  ecartees  les  unes  des  aulres. 
Peut-etre  s'est-il  introduit  du  plasma  entre  les  fibrilles  du 
cylindre-axe,  peut-etre  aussi  y  existe-t-il  a  l'etat  normal 
une  substance  interfibrillaire  qui  maintenant  serait  gon- 
flee'?  Quelle  que  soit  la  cause  du  phenomene  que  nous 
venons  de  constatcr,  il  n'en  etablit  pas  moins  nettement 
la  constitution  fibrillaire  du  cylindre-axe. 

ItASVIEti,  SYST.  NERV.,   T.  II.  5 
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En  lerminant,  permeLlez-moi  de  vous  faire  remarqucr 
que  l'observalion  d'une  disposition  pathologique  vient 
nous  aider  a  determiner  la  structure  normale  d'un  ele- 
ment. Ainsi  se  trouve  confirme  une  fois  encore  qu'entre 
l'anatomie  generale  normale  et  l'anatomie  pathologique 
generale,  il  n'y  a  pas  de  difference  essentielle,  et  que  ces 
deux  sciences  se  competent  et  se  confondent. 


VINGT-TROISIEMi:  LE(;ON 

(l»r    MARS    1877  ) 


Degeneration  et  regeneration  des  ncrffs  scctionnes. 

Etude  des  bourgeons  terminaux  des  deux  segments.  —  Bourgeon  central. 
(Suite.) — Les  cellules  lymphatiques  penelrent  dans  l'intericur  des  gainesde 
Schwann,  et  y  digerent  la  myeline;  elles  se  presentent  oonime  des  masses 
ovoules  contcnant  de  petites  goutles  de  myeline  ou  des  granulations  grais- 
seuses.  —  Les  globules  rouges  du  sang  penelrent  egnlement  dans  les  tubes 
nerveux.  —  Hypothese  sur  le  mocanisme  de  leur  penetration. 

Irregularite  du  pi'ocessus  degcneratif  dans  le  bourgeon  central.  —  Sa  nature  : 
ce  n'est  pas  une  necrobiose,  coinme  le  croit  Engelmann.  —  Sa  liniite  :  il  ne 
s'arrete  pas  necessairement  au  premier  elranglement  annulaire. 

Bourgeon  piripherique.  —  Modifications  analogues  a  celles  du  bourgeon  cen- 
tral, sauf  que  le  cylindre-axe  n'est  pas  conserve. 
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Historique  :  Travaux  de  Waller,  de  Schiff,  de  Philippeaux  et  Vulpian,  de 

Neumann  et  de  Remak. 
Etude  histologique  :  Raisons  pour  lesquelles  le  pneumogastrique  convient 

mieux  pour  ces  recherches  que  le  sciatique.  —  Distinction  des  faits  simples 

et  des  faits  bizarres. 
Faits  simples  observes  dans  la  regeneration.  —  Segment  peripherique.  — 

Fibres  correspondant  a  des  gaines  de  Schwann  vides.  —  Fibres  contcnant 

des  boules  de  myeline.  —  Fibres  contenant  un  ou  plusieurs  tubes  nerveux 

de  nouvelle  formation. 
Etranglements  et  noyaux  des  tubes  nouvellement  formes.   —  Longueur  de 

leurs  segments. 

Nouveaux  tubes  non  contenus  dans  une  ancienne  gaine.  —  lis  sont  souvent 
accompagnes  d\ine  fibre  de  Remak  ou  d'un  tube  nerveux  trcs-petit.  — 
Masses  de  myeline  isolees,  constituces  par  des  fragments  des  anciens  tubes. 

Messieurs, 

Nous  nous  sommes  occupes,  en  dernier  lieu,  des  pheno- 
menes  qui  se  produisent  dans  les  bourgeons  terminaux 
d'un  nerf  scctionne,  au  voisinage  immcdiat  de  la  plaie. 
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A  propos  du  bourgeon  central,  ,je  vous  ai  signale  un 
fait  capital,  la  conservation  du  cylindre-axe.  J'ai  insiste  sur 
ce  point,  et  j'ai  attire  votre  attention  non-seulement  sur 
l'hypertrophie  de  cet  element,  mais  aussi  sur  sa  striation 
bien  nelte.  Vous  avez  remarque  que  les  stries  qu'il  presente 
se  deplacent  les  unes  par  rapport  aux  autres,  ce  qui  per- 
met  de  reconnaitre  qu'elles  correspondent  en  realite  a 
des  fibrilles.  Je  vous  ai  dit  que  la  nettete  avec  laquelle  se 
distinguent,  dans  ce  cas,  les  fibrilles  cylindraxiles  tient  pro- 
bableraent  a  Interposition  d'une  substance  liqmde  ou 
semi-liquide. 

Je  passe  maintenant  aux  phenomenes  de  second  ordre. 
II  en  est  un  que  je  vous  indiquerai  tout  d'abord,  et  qui  se 
manifeste  entre  le  troisieme  et  le  douzieme  jour  apres  la 
section,  e'est  l'apparition,  entre  le  cylindre-axe  et  la  gaine 
de  Schwann,  de  gouttes  de  myeline  isolees  ou  en  petits 
groupes. 

Un  autre  fait,  que  vous  observerez  souvent  a  la  meme  pe- 
riode  et  que  vous  avez  pu  remarquer  sur  la  preparation  que 
j'ai  soumise  a  votre  observation  dans  la  lecon  precedente 
(PI.  I,  fig.  7),  e'est  la  conservation  complete  de  la  gaine 
de  myeline  dans  certains  points  des  tubes  nerveux,  tandis 
que,  au-dessus  et  au-dessous  de  ces  points,  elle  a  disparu 
en  subissant  la  regression  granuleuse.  Gette  transformation 
de  la  myeline  est  absolument  differente,  .comme  il  est  facile 
de  s'en  convaincre,  de  la  segmentation  qui  se  produit  dans 
le  segment  peripherique. 

Le  plus  souvent,  dans  les  tubes  nerveux  du  bourgeon 
central,  au  lieu  de  rencontrer  de  la  myeline  k  ces  divers 
etats  de  desegregation,  on  remarque  des  groupes  de  petites 
granulations  graisseuses,  que  l'acide  osmique  a  colorees  en 
jaune-brun.  Chacun  de  ces  groupes  contient  un  noyau  que 
Ton  rend  evident  par  la  coloration  au  carmin.  Un  meme 
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tube  nerveux  renferme  frequemment  un  grand  nombre  de 
groupes  de  ce  genre.  Apres  le  troisieme,  le  qualrieme,  le 
cinquieme  jour,  il  n'est  pas  rare  d'observer  de  ces  groupes 
qui,  outre  les  petites  granulations  graisseuses,  contiennent 
aussi  des  goutles  de  myeline. 

En  etudiant  ces  faits  avcc  attention  et  en  etageant  mes 
preparations,  de  maniere  a  en  avoir  a  diverses  phases  du 
processus,  je  suis  arrive  a  nie  convaincre  que  ces  groupes 
de  granulations  correspondent  a  des  cellules  lymphatiques. 
Ces  cellules,  qui  se  trouvent  en  abondance  a  l'extremite  dn 
nerf  sectionne,  et  qui  se  chargent  d'une  grande  quantite 
de  granulations  graisseuses  et  aussi  de  goulteletles  de  mye- 
line (voy.  1. 1,  p.  510),  s'insinuent  entre  la  game  de  Schwann 
et  le  cylindre-axe,  et  penelrentdans  le  tube  nerveux  jusqu'a 
un  niveau  plus  ou  moins  eleve. 

II  y  a  quelques  annees,  un  fait  de  ce  genre  aurait  paru 
tout  a  fait  invraisemblable ;  mais  aujourd'hui  que  Ton  con- 
nait  les  nombreuses  migrations  des  cellules  lymphatiques, 
cette  penetration  n'a  plus  rien  de  surprenant.  Yous  pourrez 
observer  dans  un  instant,  sur  une  de  ces  preparations  (voy. 
PI.  I,  fig.  5),  un  tube  nerveux  dans  lequel  la  myeline  est 
refoulee  sur  un  des  cotes;  entre  elle  et  la  gaine  de  Schwann 
sont  logees  a  la  file  un  certain  nombre  de  ces  cellules. 
A  mesure  que  Ton  examine  un  point  du  tube  plus  voisin 
de  la  section,  on  remarque  que  les  cellules  lymphatiques 
occupent  une  portion  plus  notable  de  son  calibre,  et,  tout 
a  fait  pres  de  son  extremile,  elles  le  remplissent.  Ces  cel- 
lules sont  du  reste  absolument  semblables  a  celles  qui  sont 
libres  entre  les  tubes  nerveux,  dans  d'autres  points  de  la 
preparation. 

Cette  observation  nous  conduit  a  une  explication  com- 
plete du  phenomene.  Les  cellules  lymphatiques  se  glissent 
d'abord  dans  les  tubes  nerveux  et  s'y  etagent,  puis  elles 
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digerent  pcu  a  peu  la  myeline  qui  se  trouve  a  leur  portee; 
c'est  pour  cela  que  dans  un  slade  ulterieur  le  calibre  d'un 
certain  nombre  de  lubes  esl  complement  rempli  de  grou- 
pes  de  granulations  graisseuses  fines  au  centre  desquels  il 

existe  des  noyaux. 

Mais  les  cellules  lymphatiques  ne  sont  pas  les  seuls  ele- 
ments qui  penetrent  dans  l'interieur  des  tubes  nerveux; 
on  y  remarque  aussi  des  globules  rouges  du  sang.  Ce 
fait,'  que  j'ai  observe  sur  le  bourgeon  superieur  d'un  nerf 
sciatique  du  rat  trois  jours  apres  la  section,  m'a  beau- 
coup  surpris.  Au  premier  abord,  j'ai  cru  a  une  illusion 
causee  par  la  superposition  des  objets.  Vous  savez  que  des 
erreurs  de  ce  genre  se  commeltent  souvent  lorsque  Ton  n'a 
pas  a  sa  disposition  de  bons  objectifs;  mais,  en  faisant 
l'examen  dans  de  bonnes  conditions,  je  me  suis  convaincu 
que  les  globules  rouges  sont  bien  a  l'interieur  de  la  gaine 
de  Schwann. 

Comment  s'expliquer  1'entree  de  ces  globules  dans  les 
tubes  nerveux?  Les  globules  rouges,  vous  le  savez,  ne  pos- 
sedent  pas  de  mouvements  amibo'ides;  ils  n'ont  done  pas  pu 
s'introduire  dans  les  games  de  Schwann  par  leur  activile 
propre.  J'ai  pense  d'abord,  et  e'etait  l'hypothese  la  plus 
probable,  qu'ils  avaientete  englobes  par  des  cellules  lympha 
tiques  et  transports  par  elles  dans  l'interieur  des  gaines 
de  Schwann ;  mais  j'ai  du  renoncer,  en  partie  du  moins, 
a  cette  explication  quand  j'ai  vu,  dans  certains  tubes,  les 
globules  rouges  disposes  en  serie  et  presses  les  uns  contre 
les  autres,  absolument  comme  ils  le  sont  dans  les  capillaires 
sanguins.  Voici,  selon  moi,  quel  est  le  mecanisme  de  ce 
phenomene  :  vous  avez  vu  qu'a  l'extremite  ouverte  des  tu- 
bes nerveux  la  myeline  se  gonfle  en  absorbant  le  plasma ; 
par  suite  de  ce  gonflement,  elle  ecarte  la  gaine  de  Schwann 
du  cylindre-axe,  et,  lorsqu'elle  s'echappe  du  tube,  elle  en 
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laisse  l'ouverture  largement  beante.  Les  globules  rouges, 
sortis  des  vaisseaux  au  moment  de  La  section  du  nerf,  se 
trouvent  en  grande  abondanee  a  la  surface  dc  la  plaie;  ils 
s'engagent  d'abord  dans  l'extremiLe  elargie  des  gaines  de 
Schwann.  Pins  tard,  ils  sont  portcs  plus  ou  moins  haut 
dans  l'interieur  du  lube  nerveux,  et  ils  hnissent  par  y  occu- 
per  une  grande  partie  de  l'espace  que  la  myeline  a  laisse 
libre  en  s'echappant. 

Apres  avoir  signale  les  diverses  modifications  qui  se 
produisent  dans  les  tubes  nerveux  du  bourgeon  central, 
je  dois  insister  d'une  maniere  toute  speciale  sur  leur  irre- 
gularite.  Si  vous  examinez  avec  soin  plusieurs  des  tubes 
compris  dans  ce  bourgeon,  vous  serez  frappes  des  diffe- 
rences qu'ils  presentent.  Les  uns  sont  a  peine  alteres; 
d'autres  possedent  un  cylindre-axe  hyper trophie ;  quel- 
ques-uns  montrent  une  segmentation  analogue  k  celle  des 
tut)es  du  segment  peripherique;  certains  contiennent  des 
globules  rouges,  d'autres  enlin  sont  remplis  par  des  cellules 
lymphatiques. 

Je  vous  ferai  remarquer  encore,  a  propos  des  cellules 
lvmphatiques  qui  se  sont  introduites  dans  les  tubes  ner- 
veux, qu'elles  s'attaquent  d'abord  aux  boules  de  myeline 
isolees,  puis  a  la  gaine  medullaire,  enfin  au  cylindre-axe 
lui-meme.  Ce  dernier  disparail  alors  au  voisinage  de  l'extre- 
mite  sectionnee,  mais  un  peu  au-dessus  on  le  retrouve  con- 
stamment. 

Revenons  maintenant  sur  un  probleme  dont  nous 
avons  reserve  la  discussion.  Ou  s'ari  ete  le  processus  dont 
nous  venons  d'etudier  les  details?  En  d'autres  termes, 
jusqu'a  quel  niveau  rcmonle  la  transformation  granu- 
leuse  de  la  myeline?  Ya-l-elle  jusqu'au  premier  etran- 
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glement  annulaire?  S'y  arrete-t-elle  ou  continue-t-elle  au 

dela? 

Avant  d'entrer  dans  l'examen  de  celte  question,  nous 
devons  nous  en  poser  une  autre.  Les  alterations  qui  se  mani- 
fested dans  le  bourgeon  central  sont-elles  des  modifications 
regressives,  ou  sont-elles  d'une  autre  nature?  Les  observa- 
tions que  nous  avons  faites  nous  permeltent  de  dire  d'em- 
blee  qu'il  n'y  a  pas  de  regression  pour  le  cylindre-axe,  puis- 
que  cet  element  est  au  contraire  conserve  et  hypertrophic ; 
tout  au  plus  pourrait-on  considerer  comme  une  regression 
la  aggregation  de  la  myeline. 

Souvent  cette  desagregation  de  la  myeline  s'arrete  au 
premier  elranglement  annulaire,  mais  la  barriere  que 
celui-ci  oppose  a  sa  propagation  n'est  pas  infranchissable, 
et  quelquefois  le  processus  s'eLend  au  dela:  Du  reste,  il 
s'arrete  frequemment  aussi  en  deca  de  l'etranglement,  de 
sorte  qu'au-dessous  de  celui-ci  une  certaine  longueur  du 
tube  nerveux  est  conservee  dans  son  etat  normal. 

Ce  dernier  fait  est  interessant  a  noter,  precisement  au 
point  de  vue  de  la  nature  des  alterations  dont  nous  nous 
occupons.  Dans  ces  derniers  temps,  Engelmann1,  s'appuyant 
sur  l'opinion  de  Neumann,  a  soutenu  que,  dans  le  bourgeon 
central,  les  alterations  sontles  memes  que  dans  le  bourgeon 
peripherique,  et  qu'elles  doivent  etre  considerees  comme 
des  phenomenes  de  mort.  Le  meme  auteur  a  soutenu  que, 
dans  le  segment  central,  la  mort  atteint  tout  le  segment 
interannulaire  qui  a  ete  incise,  et  qu'elle  s'arrete  au  premier 
etranglement  annulaire.  Pour  saisir  cette  conception  d'En- 
gelmann,  il  est  necessaire  de  connaitre  sa  maniere  de  voir 
sur  le  cylindre-axe.  Vous  vous  souvenez  (voy.  t.  I,  p.  128) 


i  Eugelmanu.  Veber  Degeneration  wn  Nervenfasem,krc\i.  f.  die  gesammte 
Physiol,  1876,_tome  XIII,  p.  480. 
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qu'il  le  considere  comme  constitue  par  dcs  portions  dis- 
tinctes  corrcspondant  aux  segments  inlerannulaires,  et 
soudees  les  unes  aux  autres  au  niveau  des  etranglements, 
Chacune  de  ces  portions  ferait  done  parlie  integrante  de  la 
cellule  duns  laquelle  elle  est  logee.  II  etait  naturel  des 
lors  que  la  degeneration,  entamant  une  de  ces  cellules, 
la  comprit  tout  entiere  et  s'etendit  aussi  bien  au  cylin- 
dre-axe  qu'a  la  gaine  medullaire.  Sans  revenir  sur  la 
question  de  la  continuite  ou  de  la  discontinuity  du  cylin- 
dre-axe,  que  nous  avons  discutee  ailleurs  (voy.  t.  I, 
p.  128),  il  nous  suffira,  pour  refuter  l'erreur  d'Engelmann, 
de  constater  que,  dans  le  premier  segment  au-dessus  de 
la  section,  le  cylindre-axe  est  non-seulement  conserve,  mais 
hypertrophic. 

^interpretation  d'Engelmann  devient  encore  moins  sou- 
tenable  en  presence  d'un  second  fait,  a  savoir  que  les  alte- 
rations ne  s'arretentpas  au  premier  etranglementannulaire. 
Au-dessus  de  cet  etranglement,  en  effet,  il  se  produit  encore 
des  modifications  importantes.  Elles  consistent  en  ce  que 
le  segment  interannulaire  situe  au-dessus  de  cet  etrangle- 
ment, au  lieu  de  contenir  un  seul  noyau,  en  possede  plu- 
sieurs  qui  sont  noyes  dans  une  masse  protoplasmique 
commune,  disposee  entre  la  myeline  et  la  gaine  de  Schwann 
(PI.  I,  6). 


Si  nous  examinons  maintenant,  en  suivant  exactement  les 
memes  methodes,  les  tubes  nerveux  du  bourgeon  periphe- 
rique,  nous  y  observerons  des  modifications  semblables  a 
celles  des  tubes  du  bourgeon  central,  avec  cette  difference 
que  les  cylindres-axes  y  ont  disparu.  Vers  le  douzieme  jour, 
la  myeline,  devenue  granuleuse,  s'est  echappee  sur  une 
assez  grande  longueur  des  gaines  de  Schwann  ouvertes,  de 
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telle  sorle  que  les  lubes  nerveux  degeneres  ne  contiennent 
plus  que  quelques  rapes  boules  de  myeline,  el  sonL  pres- 
que  uniquemenl  constitues  par  des  gaines  vides  revenues 
sur  elles-memes. 

Tel  est  l'elat  dans  lequel  se  trouvent  les  differenles  par- 
ties du  nerf  au  moment  oil  la  regeneration  commence. 


REGENERATION  DES  NERFS  SECTIONNES 

La  regeneration  des  nerfs  est  un  processus  complique, 
d'une  observation  tres-delicale.  Aussi  les  different  auleurs 
qui'  s'en  sont  occupes  ont-ils  eu  recours  a  des  hypotheses 
pour  interpreter  les  fails,  qu'ils  n'observaient  du  reste 
qu'imparfaitement.  Bien  plus,  leur  hypothese  elle-meme 
leur  a  souvent  tenu  lieu  d'observation ;  je  veux  dire  qu'ils 
ont  cru  reconnailre  dans  leurs  preparations  ce  qui  devait 
s'y  trouver  d'apres  leur  theorie. 

Dans  l'expose  que  je  vais  entreprendre  de  cette  question, 
je  ferai  soigneusement  la  part  des  fails  el  celle  des  hypo- 
theses. Certains  fails  pourront  m'echapper;  mais,  quant  a 
ceux  dont  je  vous  parlerai,  vous  les  verrez  vous-memes  et 
vous  pourrez  juger  de  la  fidelile  de  ma  description.  Dans  le 
domaine  de  l'experience,  en  effet,  on  ne  doit  fonder  son 
opinion  sur  l'autorile  de  personne ;  il  ne  faut  admettre 
comme  des  faits  demontres  que  ceux  dont  il  est  possible  a 
chaeun  de  constater  l'exactitude. 

Reprenons  d'abord  en  quelques  mots  l'hislorique  de  la 
question.  Les  auleurs  qui  ont  traite  de  la  regeneration  des 
nerfs  ont  subordonne  leur  maniere  de  voir  sur  ce  sujel 
a  Topinion  qu'ils  s'etaient  faite  de  la  degeneration,  ce 
qui  monlre  bien,  comme  je  viens  de  le  dire,  que  c'esl  la 
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theorie  qui  les  conduisait,  m6me  dans  l'observation  des 
phenomencs. 

Waller  pensait  (voy.  t.  I,  p.  275)  qu'a  la  suite  de  la 
section  tons  les  elements  du  nerf,  le  cylindre-axe  et  la 
membrane  de  Schwann  aussi  bien  que  la  myeline,  su- 
bissent  la  degeneration  et  disparaissent  completement ;  par 
consequent,  tout  est  detruit  quand  la  regeneration  com- 
mence. II  suivait  necessairement  de  la  que  la  regenera- 
tion est  radicale,  e'est-a-dire  que  les  tubes  nerveux  de 
nouvelle  formation  n'empruntent  absolument  rien  aux  an- 
ciens.  C'est  en  effet  l'opinion  que  Waller  a  adoptee  au 
sujet  de  la  regeneration;  et,  s'appuyant  sur  ce  que  l'on 
savait  du  developpement  des  lierfs  dans  l'embryon,  il  est 
arrive  a  la  conclusion  que  les  nouveaux  nerfs  proviennent 
du  segment  central. 

M.  Schiff1,  en  etudiant  le  segment  peripherique  d'un 
nerf  sectionne  a  l'aide  de  solutions  de  bichlorure  de  mercure, 
avait  cru  apercevoir  le  cylindre-axe  dans  l'interieur  des  tubes 
degeneres.  Se  fondant  sur  ce  fait,  il  soutenait  que  le  cylin- 
dre-axe est  conserve  dans  les  tubes  nerveux  du  segment 
peripherique,  et  que  la  myeline  seule  y  a  disparu.  II  ne 
pouvait  des  lors  admettre  que  les  tubes  nerveux  se  refor- 
ment  de  toutes  pieces;  aussi,  d'apres  lui,  toute  la  regene- 
ration est  limitee  a  la  reproduction  de  la  myeline. 

MM.  Philippeaux  et  Vulpian  se  rangerent  a  la  maniere  de 
voir  de  M.  Schiff. 

Neumann,  d'apres  lequel.  la  myeline  et  le  cylindre-axe, 
loin  d'etre  detruits  dans  le  segment  peripherique,  y  dispa- 
raissent seulement  parce  qu'ils  se  confondent  ensemble, 
admet  naturellement  que  la  regeneration  consiste  simple- 
ment  en  une  differenciation  nouvelle  de  ces  deux  elements. 


Pour  la  bibliographic,  voyez  tome  I,  p.  274. 
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La  matiere  du  cylindre-axe  redevient  cylindre-axe,  la  ma- 
tiere de  la  myeline  redevient  myeline. 

Remak1  a  public  en  1862,  sur  le  sujet  qui  nous  occupe, 
un  memoire  Ires-court  (il  n'a  pas  quatre  pages),  mais  qui 
neanmoins  a  completement  change  la  direction  dans  la- 
quelle  les  histologistes  etaient  engages.  II  s'agit  d'une  simple 
observation  faite  pour  ainsi  dire  par  hasard.  Un  deses  anciens 
eleves,  le  docteur  Behrend,  pratiquait  pour  lui  des  sections 
de  nerfs,  et  apres  un  temps  plus  ou  moins  long,  il  lui 
apportait  les  pieces  pour  les  examiner.  La  seule  dont  il 
soit  question  dans  ce  memoire  est  un  nerf  sciatique  de 
lapin  enleve  six  mois  apres  la  section.  Remak  y  remarqua 
des  tubes  nerveux  regeneres  beaucoup  plus  minces  que  les 
normaux,  et  qui  etaient  contenus  dans  les  anciennes  gaines 
de  Schwann.  Entre  ces  tubes  et  l'ancienne  gaine,  il  observa 
des  amas  de  myeline.  La  consequence  qu'il  fallait  tirer 
de  ce  fait  etait  qu'il  se  produit  une  neo-formation  de  tubes 
nerveux  dans  l'interieur  des  anciens. 

Examinons  maintenant  la  theorie  a  laquelle  Remak  a 
ete  conduit  par  cette  observation.  Si  des  tubes  nerveux 
nouveaux,  se  dit-il,  se  developpent  dans  l'interieur  des 
anciens,  aux  depens  de  quoi  se  formenl-ils  ?  Ce  ne  pcut 
etre  qu'aux  depens  du  cylindre-axe.  Le  cylindre-axe  doit 
done  etre  conserve.  Vous  le  voyez,  ce  n'est  pas  a  la  suite 
d'une  observation  directe,  mais  par  induction,  que  Re- 
mak se  rangea  a  l'opinion  de  M.  Schiff.  II  alia  meme  plus 
loin ;  comme  il  avait  observe  plusieurs  tubes  nerveux  dans 
rinterieur  d'une  ancienne  gaine  de  Schwann,  il  en  con- 
clut  que  le  cylindre-axe  se  segmente  pour  les  former.  Par 
consequent,  d'apres  lui,  non-seulement  le  cylindre-axe 
est  conserve  dans  le  segment  peripherique  pendant  la  pe- 

*  Remak,  Ueber  die  Wiedererzeucjung  von  Nervenfasem.  Yirchow's  Arch., 
tome  XXIII,  p.  441.. 
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riode  de  degeneration,  mais  encore  il  s'hypertrophie;  il 
possede  alors  la  propricte  de  se  multiplier  par  segmenta- 
tion longitudinale. 

Remak  n'a  pas  poursuivi  ces  recherches;  il  est  probable 
que  son  attention  en  a  etc  dctournee  par  d'autres  eludes. 
Mais,  s'il  avait  fait  une  seule  coupe  transversale  du  segment 
peripherique,  du  quatriemeau  dixiemcjourapres  la  section, 
il  aurait  reconnu  que  les  cylindres-axes  n'y  sont  pas  con- 
serves. Je  n'ai  pas  besoin  d'insisler  sur  ce  point;  il  y  a  pen 
de  jours,  nous  avons  examine  ensemble  des  preparations  qui 
nous  ont  permis  de  nous  former  a  ce  sujet  une  opinion 
exacte  et  definitive.  (Voy.  p.  11,  et  t.  I,  p.  523.) 

Je  ne  poursuivrai  pas  plus  loin  cet  expose  bistorique;  je 
passe  de  suite  a  l'etude  experimentale. 

J'ai  fait  sur  le  sujet  qui  nous  occupe  des  experiences 
nombreuses,  il  y  a  deja  longtemps.  Plus  recemment,  je  les 
ai  reprises,  afin  de  pouvoir  vous  montrer  des  preparations 
fraiches.  G'est  done  la  seconde  fois  que  je  reprends  cette 
question.  Mes  observations  ont  porte  sur  le  lapin,  le  cochon 
d'Inde  et  lerat ;  cesanimaux  conviennent  tout  specialement 
pour  les  experiences  cle  cette  nature,  a  cause  de  la  rapidile 
avec  laquelle  se  produisent  chez  eux  la  degeneration  et  la 
regeneration  des  nerfs. 

Les  nerfs  sectionnes  ont  ete  le  sciatique  et  le  pneumo- 
gastrique;  mais  je  prefere  le  pneumogastrique,  et  voicipour- 
quoi.  Lorsque  Ton  a  coupe  le  sciatique,  la  plaie  guerit  par 
premiere  intention,  si  l'operation  a  ete  faite  avec  soin  et 
proprement,  et,  si  l'animal  est  vigoureux,  sa  sante  n'en  est 
d'abord  pasalteree;  mais  bientot  il  survient  dans  la  patte 
paralysee  des  ulcerations  qui  s'etendent  aux  parlies  profon- 
des  et  determinenl  de  la  gangrene.  On  a  beaucoup  discule 
sur  le  mecanisme  de  la  production  de  ces  alterations.  Je 
ne  m'en  occuperai  pas  ici,  parce  qu'elles  nc  rentrcnt  pas 
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directement  dans  notre  sujeL.  Si  je  vous  en  parle,  c'est 
uniquement  pour  vous  dire  que  souvent  les  animaux  y 
succombenL  avant  que  les  phenomenes  de  regeneration  du 
nerf  soient  suffisamment  avances  pour  l'etude. 

On  pourrait  eviter  cet  inconvenient  en  ne  coupant  qu'un 
ou  deux  des  rameaux  du  scialique;  mais  alors,  les  nerfs 
a  examiner  elant  tres-greles,  il  ne  serait  pas  facile  de  les 
dissocier ;  et  comme  la  dissociation  des  nerfs  regeneres  est 
deja  par  elle-meme  tres-delicate,  il  faut  eviter  d'y  ajouler 
une  nouvelle  difficulte. 

La  section  du  pneumogastrique  se  fait  tres-facilement ; 
la  plaie  qu'elle  necessite  n'est  pas  profonde  et  guerit  par 
premiere  intention ;  si  Ton  ne  coupe  qu'un  seul  pneumo- 
gastrique, la  sante  de  l'animal  n'en  est  pas  alteree,  et 
il  est  possible  d'attendre  plusieurs  mois  pour  faire  l'exa- 
men  du  nerf  regenere. 

Une  autre  raison  qui  doit  encore  porter  a  choisir  ce 
nerf  est  d'ordre  histologique.  Chez  les  animaux  qui  ser- 
vent  a  nos  recherches,  le  pneumogastrique  est  forme  d'un 
seul  faisceau.  Par  consequent,  les  tubes  nerveux  a  myeline 
et  les  fibres  sans  myeline  dont  il  est  compose,  n'etant 
enveloppes  que  d'une  seule  gaine  lamelleuse,  seront  faci- 
lement  mis  en  liberte. 

Coupons  le  nerf  pneumogastrique  d'un  lapin  ou  d'un  rat ; 
altcndons  soixante  a  soixante-dix  jours;  au  bout  de  ce 
\  temps,  les  phenomenes  de  regeneration  sont  deja  bien 
marques.  Je  dois  vous  dire  de  suite  que  mes  experiences 
ont  embrasse  une  plus  longue  periode ;  elles  se  sont  Ven- 
dues du  vingtieme  au  cent  soixantieme  jour;  pour  certains 
faits,  on  a  interet  a  attendre  jusqu'a  cette  epoque,  et  meme 
il  serait  bbn  de  la  depasser,  comme  vous  le  verrez  dans.la 
suite. 

Au  bout  de  soixante  jours,  le  nerf  elant  denude,  on 
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constate  qu'au  niveau  de  la  section  il  s'est  produil  un  fi- 
lament cicatriciel;  en  haul,  a  l'extremite  du  segment  cen- 
tral, se  montre  un  bourgeon;  il  en  existe  un  semblabje 
a  l'extremite  du  segment  peripheritnie.  Enlevons  lc  nerf 
avec  precaution,  et  plongeons-le  clans  une  solution  d'acide 
osmique  a  un  pour  cent.  Vingt-qualre  heures  aprcs,  nous 
remarquerons  que  le  segment  central  est  d'un  noir  intense; 
le  bourgeon  central  est  d'un  noir  moins  fonce.  Le  seg- 
ment cicatriciel  est  grisatre;  le  bourgeon  et  le  segment  pe- 
ripherique sont  noirs,  mais  d'un  noir  un  peu  moins  fonce 
que  le  segment  central  (PI.  I,  fig.  9). 


Nous  allons  etudier  maintenant  en  detail  ces  differentes 
parties;  notre  description  portera  successivement  sur  le 
segment  peripherique,  le  segment  central,  le  segment 
cicatriciel,  le  bourgeon  central  et  le  bourgeon  periphe- 
rique. 

Parmi  les  faits  que  Ton  observe,  soit  dans  le  segment 
central,  soit  dans  le  peripherique,  soit  entre  eux,  on  peut 
en  distinguer  de  deux  sortes  :  les  uns  simples,  les  autres 
bizarres.  J'emploie  cette  derniere  expression  parce  que  je 
n'en  ai  pas  trouve  d'autre  qui  soit  plus  convenable  pour 
ce  que  jc  veux  dire.  Je  sais  bien  que  les  faits  que  nous 
appelons  bizarres  nous  paraissent  tels  seulement  parce 
que  nous  n'en  avons  pas  Pexplication  et  que  nous  n'en 
connaissons  pas  la  nature.  II  n'en  est  pas  moins  vrai,  et 
vous  le  reconnaitrez  bientol,  qu'ici  cette  distinction  est 
indispensable.  En  effet,  si  la  plupart  des  faits  relatifs  a 
la  regeneration  rcntrent  a  peu  pres  dans  ce  que  nous 
savons  aujourd'hui  de  l'histologie  ou  de  l'histogenese,  il 
s'en  montre  egalemcnt  un  certain  nombre  d'autres  que 
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nous  ne  sommes  pas  encore  en  mesure  d'expliquer.  Si  je 
melangeais  ccs  deux  ordres  de  fails  dans  ma  description, 
elle  deviendrail  penible  et  pour  vous  el  pour  moi.  Je  les 
eludierai  done  separement,  et  je  vous  parlerai  d'abord 
seulement  des  fails  simples,  e'est-a-dire  de  ceux  qui  con- 
cordenl  avec  ce  que  nous  savons  en  general  sur  la  vie  des 
elements. 


Commencons  par  le  segment  peripherique.  ^  _ 

Si  Ton  examine  une  preparation  du  segment  peripheri- 
que da  nerf  pneumogastrique,  enleve  au  bout  de  soixante 
a  soixante-dix  jours,  fixe  par  l'acide  osmique  et  dissocie 
avec  soin,  on  y  remarque  un  grand  nombre  de  fibres  pa- 
les, munies  de  noyaux  de  distance  en  distance.  La  plupart 
I  des  auteurs  ont  consider*  ces  fibres  et  les  fibres  de  Re- 
l>mak  comme  idenliques;  il  n'en  est  rien.  Nos  etudes  prece- 
dentes  nous  ont  appris  en  effet  que  les  fibres  de  Remak 
sont  anastomosees  en  reseau,  tandis  que  celles  que  nous 
examinons  ici  sont  parallels  et  sans  anastomoses  sur  toute 
la  longueur  du  nerf.  Ces  fibres  sont  des  tubes  a  myelme 

degeneres.  . . 

A  cote  de  ces  fibres  il  en  est  d'autres,  semblables  aux 
precedentes,  mais  qui  presented  sur  leur  trajet  des  renfle- 
ments  contenant  ces  boules  de  myeline  dont  je  vous  ai 
deia  parle(voy.  p.  9).  Le  diametre  de  ces  deux  especes  de 
fibres  est  variable ;  les  unes  et  les  autres  proviennent  des 
tubes  nerveux  a  myeline;  elles  sont  garnies  de  noyaux  et 
presenlent  une  striation  longitudinale  (voy.  p.  9) .La  de- 
ference qui  se  montre  entries  est  tout  a  fait  secon- 
daire 

Outre  ces  deux  especes  de  fibres,  on  en  remarque  encore 
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qui  possedent  par  places  ties  boules  de  myeline,  et  dans 
I'interieur desquelles  il  y  a  un  lube  nerveux  regenere  (voy. 
PI.  II,  fig.  2).  Ce  tube  est  tres-grele,  en  general  son  diametre 
ne  depasse  pas  4  milliemes  de  millimetre,  ct  il  presente  la 
coloration  gris-bleualre  caracterislique  de  la  myeline  leinte 
par  l'acide  osmique.  11  possedc  des  etranglements  annulaires 
parfaitement  nets,  mais  beaucoup  plus rapprocbes  que  eeux 
des  tubes  nerveux  normaux.  C'est  ainsi  que,  dans  une  de 
ces  petites  fibres  dont  le  diametre  est  de  4  milliemes  de 
millimetre,  les  etranglements  sont  a  une  distance  de  150 
milliemes  de  millimetre.  Les  segments  interannulaires, 
qui  presentent,  com  me  dans  les  nerfs  normaux,  un  seul 
noyau  en  leur  milieu,  sont  done  beaucoup  plus  courts 
que  dans  les  tubes  nerveux  adultes,  on  ils  mesurent, 
comme  vous  le  savez,  1000  milliemes  de  millimetre 
en  moyenne.  Leur  longueur  est  en  rapport  avec  le 
diametre  de  la  fibre,  comme  il  en  est  du  reste  dans  tous 
les  nerfs. 

Si  les  etranglements  annulaires  avaient  ete  connus,  cette 
seule  observation  anrait  suffi  k  prouver  que  les  fibres  greles 
du  segment  peripberique  d'un  nerf  sectionne  sont  de  nou- 
velle  formation,  puisqu'elles  ont  des  segments  interannu- 
laires d'une  longueur  qui  leur  est  speciale. 

Dans  quelques-uns  des  anciens  lubes,  vous  observerez, 
non-seulement  une,  mais  deux,  trois,  quatre  ou  un  plus 
grand  nombre  de  fibres  nerveuses  nouvelles  (voy.  PI.  II, 
fig.  I).  II  est  meme  parfois  impossible  d'en  determiner  le 
nombre,  non  pas  tant  a  cause  de  leur  grande  quantite,  que 
parce  qu'elles  sont  enroulees  les  unes  sur  les  aulres.  La 
difficulte  de  les  compter  augmente  encore  quand  cet  encbe- 
vetremcnt  se  produit  au  milieu  des  boules  de  myeline 
demeurees  dans  les  anciens  lubes. 

Du  centieme  au  cent  soixanlieme  jour,  el  quelquefois 

IUNVIER,  SYST.  XKUV.,  T.   [(.  4 
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meme  deja  au  soixantieme,  on  rencontre  dans  le  segment 
peripherique  du  nerf  sectionne  des  tubes  nerveux  a  mye- 
line  de  nouvelle  formation,  qui  ne  sont  pas  contenus  dans 
de  vieilles  games  de  Schwann  ;  ils  sont  absolument  libres. 
Bien  que  semblables  a  ceux  d'un  nerf  normal,  lis  ont  un 
diametre  moindre;  leurs  ctranglements  sont  egalement 
plus  rapproches.  C'est  ainsi  que,  sur  l'un  d'entre  enx  dont 
le  diametre  etait  de  10  milliemes  de  millimetre,  les 
etranglements  etaient  distants  de  500  ou  400  milliemes  de 
millimetre.  Les  tubes  nerveux  de  cette  espece  sont  tres- 
souvent  accompagnes  d'une  fibre  nerveuse  sans  moe  le  qui 
ies  cotoie,  ou  d'un  tube  a  myeline  extremement  grele,  qui 
passe  tantot  sur  l'un  de  leurs  cotes,  tantot  sur  l'autre,  et 
qui  s'enroule  autour  d'eux  comme  un  chevrefeuille  autour 

d'  u n  ciT^brissGciii • 

Vous  observerez  encore  des  faisceaux  de  tubes  nerveux 
qui  sont  absolument  libres  et  autour  desquels  vous  ne  pour- 
rez  distinguer  aucune.  gaine  qui  se  rapporlerait  a  la  game 
de  Schwann  d'un  ancien  tube. 

Enfin,  vous  serez  temoins  encore  de  la  division  de  quel- 
ques  tubes  nerveux  (PI.  II,  fig.  5).  Tons  en  verrez  qui,  au 
niveau  d'un  etranglement  annulaire,  donnent  naissance  a 
/   deux  tubes.de  nouvelle  formation  qui  se  dirigent  vers  la 

peripheric.  .    ,  ■ 

II  est  une  derniere  observation  relative  au  segment  peri- 
pherique, qui  a  ete  faite  d'abord  par  Waller  et  verifiee  de- 
puis  par  un  certain  nombre  d'histologistes  :  au  milieu  des 
differents  tubes  nerveux  dont  je  viens  de  vous  donner  la 
description,  il  y  a  des  corps  ovoides  eonstilues  par  un  plus 
ou  moins  grand  nombre  de  boules  de  myeline  noyees  dans 
une  masse  protoplasmique  commune.  Dans  leur  mteneur, 
il  existe  un  ou  deux  noyaux.  J'ai  deja  eu  l'occasion  de 
vous  parler  de  ces  corps  a  propos  de  la  degeneration  (voy. 
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p.  14);  j'y  reviens  ici,  parce  u'ils  se  montrenl  surloul 
en  abondance  au  moment  ou  la  regeneration  se  produit. 
lis  ne  sont  autre  chose,  comme  je  vous  l'ai  dit,  que  les 
parties  renflees  des  anciens  tubes,  mises  en  liberte  par  la 
destruction  des  portions  amincies  et  vides  qui  les  reliaient 
les  unes  aux  aulres. 


VIN'GT-QUATRlfcME  LEQON 

(0    MARS  1877.) 


Regeneration  des  ncrfs  sectionnes. 

FA.TS  SIMPLES  OBSERVES  DANS  LA.  REGENERATION.    •    ■    Segment  CCnlval.  -  PaS 

S^dWgi  colues  par  des  fibres  a  rnyeline  el  des  fibres  sans  mye- 
In?  drat  le  non  bre  relatif  varie  suivant  le  nerf  et  suivant  la  penode  de 
'oServa  ion.  -  Volume  de  ces  faisceanx.  -  Leur  d.rec  lion  en  tons  sens. 

brane  c^tricielle  tres-mince  entre  denx  bourgeons  en  apparence  mdepen- 

BourTeon  central- Preparations  par  dissociation.-  Types  divers  de  tubes  ner- 
BZ 1" ^XtdeStubesPnormaux  :  1°  Tube  nerveux  rnu.ee  situeau  ^dune 
masse^protoplasmique  et  entoure  de  fibres  sans  myehne^  -  2  «e 
nu  donnant  naissance  a  deux  tubes  a  mye in e.  -  o  ™»  »S?e 
nombre  variable  partant  simultanement  de  l'ancien  tube.  -  4  lube  a  mye 
C  entoure  d^un  tube  sans  rnyeline  venant  de  beaucoup  plus  baut  - 
5"T  be  nerveux  nouveau  qui  presente  sur  son         - segment^ 
annulaire  plus  court  et  plus  mince  que  les  autres.  -  6  Tube  qui  se  mulli 
^epar  ions  successive deman^  ™  ^  Tubes  plo8 
PrrS £££Z  ^TtTn  cylind^e  pourvu  on  depourvu  de 

les  anciennes  gaines  de  Schwann,  soit  entre  elles. 

Messieurs  ,  , 

Nous  avons  commence  l'elude  des  fails  que  Ton  observe 
dans  le  segment  peripkerique  du  vingtieme  au  cent  soixan- 
tieme  jour  apres  la  section. 
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Aux  differentes  formes  de  lubes  nerveux  que  Ton  y  ren- 
contre et  que  je  vous  ai  decriles,  je  dois  en  ajouler  une 
don  t  je  ne  vous  ai  pas  parle  encore,  et  qui  est  assez  commune : 
un  tube  nerveux,  soil  libre,  soit  contenu  dans  une  ancicnne 
gaine,  s'interrompl  brusquement  en  appnrence,  landis  que 
sa  direction  est  conlinuee  par  une  fibre  nerveuse  sans 
moelle  ;  puis,  a  une  certaine  distance  et  tout  aussi  brus- 
quement, on  voit  reprendre  le  tube  a  myeline.  II  y  a  done 
des  fibres  nerveuses  a  myeline  qui  peuvent  etre  depouillees 
de  leur  gaine  medulla  ire  sur  une  partie  de  leur  parcours, 
puis  en  etre  enveloppees  de  nouveau.  Je  vous  donnerai 
l'explication  complete  de  ce  fait,  qui  se  montre  plus  fre- 
quemment  encore  dans  le  bourgeon  central,  lorsque  nous 
nous  occuperons  du  developpement  physiologique  desnerfs. 

J'aurais  a  vous  signaler  beaucoup  d'autres  dispositions 
des  tubes  nerveux,  car  je  n'ai  decrit  que  les  principaux 
types,  en  laissant  de  cote  toutes  les  formes  intermediaires ; 
j'y  reviendrai  dans  la  suite,  quand  je  ferai  le  resume  ge- 
neral du  processus  regeneratif. 

J'ai  peu  de  chose  a  vous  dire  du  segment  central.  Au- 
dessus  du  bourgeon  qui  le  termine,  ce  segment  est  a  peu 
pres  normal. 

Abordons  maintenant  l'etude  du  segment  cicatriciel. 
Que  la  section  ait  etc  pratiquee  sur  uri  nerf  unifasciculaire 
comme  le  pneumogastrique,  ou  sur  un  nerf  mullifascicu- 
laire  comme  le  nerf  sciatique,  il  est  remarquable  de  voir 
que  la  cicatrice  est  toujours  constitute  par  un  nombre 
tres-considerable  de  petits  faisceaux  nerveux.  Ce  fait,  inle- 
ressant  en  lui-meme,  prend  une  importance  loute  speciale 
quand  on  recherche  le  mode  suivant  lequel  se  produit  la 
cicatrisation  des  nerfs.  En  effet,  il  suftirait  a  lui  seul  a 
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prouver  que  la  cicalrice  n'est  pas  une  simple  soudure  en- 
tre  les  deux  segments  nerveux,  mais  quelque  chose  de 
beaucoup  plus  compliquc.  Je  reviendrai  sur  cette  question 
a  propos  du  rapport  du  segment  cicatriciel  avec  les  deux 
autres  segments. 

Les  petits  faisceaux  nerveux  qui  concourent  a  la  for- 
mation du  segment  cicatriciel  ont  une  structure  franche; 
ils  ne  contiennent  ni  gouttes  de  myeline,  ni  granulations 
graisseuses.  Ils  sont  entoures  d'une  enveloppe  tres-mince, 
lapissee  sur  sa  face  profonde  de  cellules  endothelials  (voy. 
PI.  II,  fig.  5),  analogue,  en  un  mot,  a  la  gaine  que,  sur  les 
petits  nerfs  normaux,  nous  avons  appris  a  connaitre  sousle 
nom  de  gaine  de  Henle.  Sur  certains  de  ces  faisceaux,  la 
gaine  parait  simplement  composee  de  cellules  endothelials 
soudees  les  unes  aux  autres  par  leurs  bords. 

Faisons  l'analyse  de  cette  gaine,  et  d'abord  disons  quel- 
ques  mots  du  mode  de  preparation  qu'il  convient  de  suivre 
pour  l'etudier.  Le  segment  cicatriciel,  quoique  forme  par 
un  tissu  dense  et  serre,  n'est  pas  tres-difficile  a  dissocier. 
Les  faisceaux  que  Ton  en  obtient  par  la  dissociation  ne  sont 
pas  tres-etendus,  il  est  vrai,  mais  ils  ont  le  plus  souvent  une 
longueur  suffisante  pour  l'etude.  Sur  beaucoup  de  points, 
la  gaine  membraneuse  qui  les  enveloppe  a  ete  decmree  et 
refoulee;  elle  apparait  alors  comme  un  manchon  d'etendue 
variable,  sur  lequel  se  dessinent  des  plis  plus  ou  moins 
accuses.  Lorsque  cette  membrane  n'est  pas  phssee,  et 
c'est  le  cas  le  plus  frequent,  elle  se  presente  sous  la  forme 
d'une  enveloppe  a  peu  pres  cylindrique,  dont  le  contour  est 
indique  par  deux  lignes  droites  paralleles  embrassanl  l'en- 
semble  des  tubes  nerveux.  Entre  ces  derniers  et  la  gaine 
se  distinguent  des  noyaux  aplatis  et  allonges,  comme  ceux 
qui  existent  sur  les  gaines  des  ramifications  terminales 
des  nerfs.  Vous  verrez  sous  un  de  ces  microscopes  une  pre- 
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paration  (PI.  II,  fig-  5)  ou  la  gaine  dont  je  vous  parle  est 
devenue  parfailement  evidente,  grace  aux  dechirures  qui 
s'y  sont  produces  par  suite  des  manoeuvres  de  dissociation. 
Les  cellules  qui  la  doublent,  bien  reconnaissables  a  leurs 
noyaux  colores  par  le  carmin,  s'en  detachent  sur  quelques 
points,  au  niveau  desquels  la  membrane  sem'ble  inter- 
rompue,  ce  qui  porterait  a  croire  qu'elle  est  de  nature  pu- 
rement  cellulaire. 

Quant  a  la  structure  des  elements  nerveux  qui  les  consti- 
tuent, les  petits  faisceaux  du  segment  cicatriciel  presen- 
tent  des  differences  considerables,  lis  contiennent  des  tu- 
bes a  myeline  et  des  fibres  sans  myeline,  mais  le  nombre 
relatif  de  ces  deux  sortes  d'elements  varie  beaucoup ;  cer- 
tains petits  faisceaux  sont  meme  composes  uniquement  de 
fibres  sans  myeline.  D'autres  presentent,  a  cote  de  ces  der- 
nieres,  un  ou  deux  tubes  a  myeline ;  d'autres  enfin  sont 
formes  uniquement  ou  presque  exclusivement  de  tubes  a 
myeline. 

Ces  differences  tiennent,  d'une  part  a  la  constitution  du 
nerf  que  Ton  a  sectionne,  de  l'autre,  au  temps  qui  s'est 
ecoule  depuis  la  section.  Si  vous  examinez  des  faisceaux  du 
segment  cicatriciel  d'un  nerf  pneumogastrique  soixante- 
douze  jours  apresla  section,  vous  serez  frappes  de  voir  que 
la  majeure  partie  d'entre  eux  sont  constitues  par  des  fibres 
sans  myeline;  e'est  pour  cela  qu'apres  avoir  ete  soumis  a 
Taction  de  l'acide  osmique  ce  segment  parait  seulement  gri- 
satre.  Dans  le  segment  cicatriciel  du  nerf  scialique,  au 
contraire,  vous  rencontrerez,  a  la  meme  epoque,  un  ires 
grand  nombre  de  fibres  nerveuses  a  myeline. 

Comme  je  viens  de  vous  le  dire,  le  temps  est  egalement 
un  facteur  important.  Dans  un  nerf  ou  les  fibres  sans  mye- 
line dominent  du  soixanticme  au  cenlieme  jour,  les  fibres 
a  myeline  semblent,  au  contraire,  les  plus  nombreuses 
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du  centieme  au  cent  soixantieme  jour.  Celte  observation 
monlre  que,  dans  la  cicatrice,  les  fibres  nervcuses  subissenl 
une  transformation  graduelle;  depourvues  de  myeline  au 
debut,  piles  s'en  enveloppent  ensuile  et  finissent  par  consti- 
tuer  de  jeunes  tubes  nerveux,  dans  lesquels  les  etrangle- 
ments  annulaires  sont  netlement  accuses. 

Le  volume  des  faisceaux.  nerveux  du  segment  cicatriciel 
est  fort  variable;  les  plus  gros  peuvent  avoir  jusqu'a  cinq 
fois  le  diametre  des  plus  pelits.  Sur  leur  trajel,  ils  montrent 
assez  souvent  des  bifurcations.  A  ce  niveau,  la  gaine  qui  les 
enveloppe  se  divise  comme  le  faisceau  lui-meme.  Elle  se 
comporte  absolument  comme  la  gaine  de  Henle  sur  les 
ramifications  terminates  des  nerfs.  J'ai  assez  longuement 
insiste  sur  ce  fait  (voy.  1. 1,  p.  168),  pour  n' avoir  pasbesoin 
d'y  revenir  ici. 

Les  faisceaux  nerveux  de  la  cicatrice  sont  loin  d'etre  pa- 
rallels; ils  divergent  au  contraire  dans  des  directions  tres- 
variees.  Si  Ton  dissocie  avec  quelque  management  et  apres 
l'avoir  fixe  par  l'acide  osmique  le  segment  cicatriciel  d'un 
ncrf  sciatique  enleve  entre  le  soixantieme  et  le  centieme 
jour  apres  la  section,  on  peut  en  obtenir  des  fragments 
assez  etendus,  allantmeme  quelquefois  depuis  le  bourgeon 
central  jusqu'au  bourgeon  peripherique.  Dans  ces  prepara- 
tions, certains  faisceaux  sont  paralleles  a  l'axe  du  segment; 
d'autress'en  degagent  plus  ou  moins  obliquement  ou  meme 
•perpendiculairement  a  sa  direction,  et  s'echappent  sur  ses 
bords;  tous  ces  faisceaux  s'ehtre-croisent  de  diverses  ma- 
nieres  les  uns  avec  les  autres. 

Les  preparations  que  j'avais  obtenues  anterieurement 
m'avaient  permis  deja  de  me  former  une  opinion  tres-ar- 
retee  sur  cet  entre-croisement,  malgre  l'objection  que  Ton 
pouvait  tirer  de  ce  que,  dans  la  dissociation,  les  aiguilles 
avaient  du  changer  la  direction  des  faisceaux;  mais  hier 
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j'ai  en  l'occasion  de  faire  a  ce  sujet  une  observation  inte- 
ressante  et  lout  a  fait  demonstrative.  Voici  en  quoi  elle 
consisle.  Chez  un  lapin,  j'avais  coupe,  il  y a aujourd'hui  cent 
jours,  le  nerf  sciatique  au  niveau  de  l'echancrure  iscluati- 
que.  Hier,  apres  avoir  sacrifie  l'animal,  j'ai  examine  la 
region  correspond  ante  a  la  section,  et  j'ai  constate  les  fails 
suivants  :  II  s'etait  forme  un  bourgeon  central  volumi- 
neux.  Le  bourgeon  peripherique  etait  egalement  bien  mar- 
que, mais  d'une  dimension  moindre.  Ces  deux  bourgeons, 
distants  d'environ  un  centimetre,  se   terminaient  d'une 
facon  completement  independante  Tun  de  1'aulre,  et  repo- 
saient  simplement  sur  une  membrane  brillante  qui  revelait 
l'ischion  et  qui  paraissait  etre  de  nature  conjonctive.  Le 
segment  cicatriciel  semblait  manquer  completement. 

Je  me  suis  demande  si  reellement  il  n'en  existait  pas. 
Pour  m'en  assurer,  j'ai  badigeonne  a  pi usieurs  reprises,  avec 
un  pinceau  trempe  dans  une  solution  d'acide  osmique  a 
1  pour  100,  la  region  intermediate  aux  deux  bourgeons 
nerveux.  J'ai  vu  alors  s'y  dessiner  de  petites  lignes  noires 
entre-croisees  en  differents  sens,  ce  qui  indiquait  la  pre- 
sence de  fibres  nerveuses  a  myeline. 

Apres  avoir  fait  agir  ainsi  1'acide  osmique  pendant  un 
quart  d'heure  environ,  j'ai  pu  detacher  du  tissu  sous- 
jacent  une  membrane  extremement  mince,  brunie  par 
l'osmium,  et  qui  reliait  le  bout  central  avec  le  bout  peri- 
pherique. Cette  membrane  etait  assezfine  pour  qu'il  fut  pos- 
sible de  l'observer  tout  entiere  sous  le  microscope.  Je  I'ai 
d'abord  examinee  dans  l'eau;  puis,  pour  en  faire  une 
preparation  persistante,  jel'ai  mise  a  macerer  pendant  un 
quart  d'heure  dans  l'alcool  au  tiers,  pendant  un  second 
quart  d'heure  dans  l'alcool  a  56°,  puis,  pendant  un  quart 
d'heure  encore,  dans  l'alcool  fort,  et  enfin  je  l'ai  plongee 
dans  l'alcool  absolu,  la  deshydratant  ainsi  progressive- 
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menL,  afin  de  ne  pas  la  ralaliner.  Ensuite,' je  l'ai  rendue 
transparente  par  l'esscnce  de  girofle,  et  je  l'ai  montee  dans 
le  baume  du  Canada. 

Sur  celle  preparation,  qui  est  disposee  devant  vous  (voy. 
Bl.  II,  fig.  7),  vous  reconnaitrez  que,  du  segment  cen- 
tral au  segment  peripherique,  il  s'etend  un  reseau  de  fais- 
ceaux  nerveux  s'enlre-croisant  dans  toutes  les  directions. 
Les  uns  sont  longitudinaux,  les  auLres  obliques,  d'aulres 
encore  tout  k  fait  transversaux ;  certains  meme,  apres  un 
parcours  descendant,  forment  une  anse  et  remontent  vers 
le  bourgeon  central.  Ces  faisceaux  se  montrent  sur  toule 
l'etendue  de  la  preparation,  qui  a  au  moins  un  centimetre 
de  largeur,  et  il  est  tres-probable  qu'ils  se  poursuivaient 
encore  au  dela ;  en  effet,  sur  les  bords  de  la  membrane 
que  j'ai  detachee,  on  distingue  des  faisceaux  coupes;  je 
n'avais  done  pas  enleve  toutes  les  parties  sur  lesquelles 
s'etendaient  les  elements  nerveux. 

En  examinant  avec  attention  les  faisceaux  nerveux  com- 
pris  dans  la  preparation,  vous  les  verrez  se  diviser,s'anasto- 
moserles  uns  avec  les  autres,  et  former  un  veritable  plexus. 

L'imporlance  de  cette  observation  se  comprend  d'em- 
blee.  On  a  soutenu,  vous  le  savez,  qu'un  nerf  absolument 
separe  de  son  centre  peut  se  regenerer,  et  qu'il  se  regenere 
effeclivement  au  bout  d'un  certain  temps.  Comme  ce  fait  a 
ele  annonce  par  des  observateurs  exacts  et  consciencieux, 
MM.  Philippeaux  et  Vulpian,  on  y  a  ajoute  foi.  J'y  ai  cru 
aussi  jadis,  et  aujourd'hui  encore  je  suis  convaincu  que  ces 
auteurs  ne  se  sont  pas  trompes  dans  l'observation  du  fait 
qu'ils  ont  annonce,  et  que  dans  leurs  experiences  les  nerfs 
se  sont  bien  reellement  regeneres. 

Mais  voyez  ce  qui  nous  serait  arrive  dans  cette  experience 
si  nous  n'avions  pas  employe  l'acide  osmique.  Nous  n'au- 
rions  pas  reconnu  cette  mince  membrane  cicalricielle,  qui 
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paraissait  au  premier  abord  etre  simplemenl  une  lame 
de  tissii  conjonclif  sous-jacente  aux  deux  boats  du  nerf  sec- 
tionne.  Nous  aurions  ete  persuades  des  lors  que  les  deux 
extremiles  du  nerf  se  terminaient  librement,  et  nous  en 
aurions  naturellement  tire  la  conclusion  qu'il  se  fait  dans 
le  segment;  penpherique  une  regeneration  absolument  in- 
dependante  du  bout  central,  car  il  contenait  un  grand 
nombre  de  tubes  nerveux  de  nouvelle  formation. 


Abordons  maintenant  l'analyse  du  bourgeon  central. 
Nous  allons  y  rencontrer  des  faits  qui  nous  donneront 
la  clef  des  phenomenes  de  la  regeneration. 

Nous  avons  etudie  deja  les  modifications  qui  se  mani- 
fested dans  les  elements  nerveux  du  bourgeon  central  pen- 
dant les  premiers  jours  qui  suivent  la  section,  et  j'ai 
insiste,  vous  vous  en  souvenez,  sur  ce  fait  que  les  cylin- 
dres-axes,  au  lieu  d'etre  detruits  comme  dans  le  segment 
peripherique,  sont  au  contraire  conserves,  hypertrophies  et 
nettement  stries  (voy.  p.  50).  Ceite  hypertrophic  est  le  phe- 
nomene  initial  de  la  regeneration;  aussi  ne  devrait-on  pas, 
a  proprement  parler,  distinguer  pour  le  bout  central  deux 
periodes,  l'une  de  degeneration,  l'autre  de  regeneration.  II 
est  plus  exact  de  dire  que  la  regeneration  y  commence  im- 
mediatement  apres  la  section. 

Je  nai  pas  a  revenir  sur  les  phenomenes  qui  se  succe- 
dent  du  premier  jour  au  vingtieme  jour;  nous  nous  en 
sommes  occupes  suffisamment.  Jereprends  done  celte  etude 
a  parlir  du  vingtieme  jour,  jusqu'au  cent  soixantieme  en- 
viron. 

Les  faits  qu'il  s'agit  d'observer  peuvent  etre  reconnus 
sur  des  preparations  par  dissociation  et  sur  des  coupes. 
Pour  dissocier  le  bourgeon  central,  il  faut  le  plonger 
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d'abord. dans  une  soluLion  d'acide  osmique  k  1  pour  100; 
quelques  heures  de  maceration  suffisent-  quand  le  liquide 
est  abondant  et  que  le  fragment  du  nerf  n'est  pas  trop 
volumineux.  Quant  a  la  dissociation  elle-meme,  elle  est 
laborieuse  et  delicate.  Les  produils  inflammatoires,  que 
nous  avons  vus  se  former  des  les  premieres  heures  apres  la 
section,  ont  pris  maintenant  une  telle  consistance  qu'il  est 
fort  difficile  de  degager  les  tubes  nerveux.  Et-cependant 
cela  est  indispensable;  il  est  meme  necessaire,  pour  les 
etudier,  de  les  obtenir  completement  isoles  sur  une  cer- 
taine  etendue;  autrement  on  peut  etre  assure  de  commet- 
tre  des  erreurs. 

Je  n'ai  pas  a  vous  indiquer  ici  de  regies  a  suivre.  On  separe 
facilement  en  deux.a  l'aide  des  aiguilles  la  partie  du  frag- 
ment nerveux  situee  au-dessous  du  bourgeon  proprement 
dit;  mais,  si  Ton  saisit  ensuite  ces  deux  portions  avec  des 
pinces  pour  continuer  la  dissociation  plus  avant,  on  ren- 
contre un  obstacle  absolu;  et,  si  Ton  emploie  de  la  force, 
les  fibres  nerveuses  se  brisent  au  niveau  du  bourgeon.  On 
est  done  reduit  a  attaquer  directement  ce  bourgeon  avec  les 
aiguilles  et  a  alterer  par  le  fait  meme  un  certain  nombre 
des  elements  nerveux  qu'il  contienl ;  aussi  est-ce  surtout  au 
hasard  que  Ton  doit  d'en  rencontrer  d'intacts,  et  dans  ce 
cas  l'habilete  du  micrographe  dissociateur  consiste  preci- 
sement  a  profiter  des  hasards  heureux  qui  se  presentenl, 
et  a  s'en  assurer  les  resultats  par  des  precautions  delicales. 
C'est  ainsi  que  nous  avons  reussi  a  dissocier  convenable- 
ment  les  bourgeons  nerveux  et  a  en  obtenir  des  preparations 
demonstratives. 

Je  vais  vous  indiquer  maintenant  les  principals  disposi- 
tions des  tubes  nerveux  dans  le  bourgeon  cen  tral,  et  vous  pour- 
rez  les  reconnaitre  a  la  fin  de  la  lecon  sous  ces  microscopes. 

\°  D'un  tube  ancien,  termine  par  un  leger  renflement 
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(eomme  ceux  qui  sont  represents  fig.  7,  10  et  II,  PI.  1)  se 
deo-agc,  dans  la  meme  direction,  un  tube  a  moelle  grele, 
mais  cependant  bien  caractcrisc  par  ses  etranglements  annu- 
laires  et  par  les  noyaux  des  segments  interannulaires.  Entre 
ce  petit  tube  de  nouvellc  formation  et  l'ancienne  membrane 
de  Schwann  qui  l'enveloppe,  se  distingue  une  masse  gra- 
nuleuse  dans  laquelle  il  existe  des  noyaux.  Pour  bien  juger 
du  nombre  et  du  volume  de  ces  noyaux,  il  est  bon  de  les 
colorer  par  le  picrocarminate  et  de  fa*ire  agir  ensuite  l'acide 
acelique.  On  se  convainc  de  cetlefacon  qu'ils  sont  en  quan- 
tite  tres-considerable.  Parmi  eux,  quelques-uns  au  moins 
doivent  etrc  attribues  a  la  masse  protoplasmique  dans  le 
sein  de  laquelle  on  les  observe,  mais  un  certain  nombre 
appartiennent  certainement  a  des  fibres  nerveuses  sans 
moelle.  Ces  fibres  echappenl  souvent  a  l'observateur,  mais 
dans  quelques  cas  on  en  reconnait  nettement  la  presence 
a  cote  du  tube  nerveux  grele. 

2°  Du  bourgeon  terminal  d'un  tube  nerveux  normal  (fig.  7, 
PI.  I)  il  se  degagc  un  cylindre-axc  qui  reste  nu  sur  une 
certaine  longueur,  et  qui  se  divise  un  peu  plus  bas  en  deux 
ou  en  un  plus  grand  nombre  de  parlies,  dont  chacune  de- 
vient  un  tube  nerveux  a  myeline. 

o°  De  Textremite  de  I'ancien  tube  il  part  en  meme  temps 
plusieurs  tubes  nerveux  a  myeline  plus  petils,  mais  bien 
caracterises  par  leurs  etranglements  et  leurs  noyaux.  Ces 
tubes  de  nouvelle  formation  s'enroulentbienlot  les  uns  au- 
tour  des  autres,  de  sorte  qu'il  est  difficile  de  les  suivre  sur 
toute  leur  longueur. 

4°  Du  bourgeon  d'un  tube  ancien  s'echappe  un  tube  a 
moelle  d'un  diametre  plus  petit  aulour  duquel  s'enroule  un 
tube  encore  plus  grele.  En  examinant  attentivementce  second 
tube,  on  s'apergoit  qu'il  ne  prend  pas  naissance,  comme  le 
premier,  a  1'extremite  myelinique  du  tube  normal;  il  re- 
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monle  beaucoup  plus  haul;  il  se  place  au-dessous  de  la 
gaine  de  Schwann  de  l'ancien  tube,  el  rampe  dans  la  masse 
protoplasmique  qui  double  cetle  derniere. 

5°  Un  gros  tube  a  myeline  parait  se  terminer  brusque- 
ment;  il  en  part  un  tube  beaucoup  plus  grele  qui  se  ter- 
mine  a  son  tour  brusquement  en  se  continuant  par  un  tube 
aussi  gros  que  celui  qui  lui  avait  donne  naissance  (PI.  II, 
fig.  4)  et  le  tout  est  contenu  dans  Finterieur  d'une  gaine  de 
Schwann  non  interrompue.  Le  tube  mince  qui  s'intercale 
ainsi  sur  le  trajet  d'un  tube  plus  gros  est  un  segment  inter- 
annulaire,  comme  permet  de  le  reconnaitre  le  noyau  situe 
en  son  milieu.  Ce  segment,  plus  mince  que  les  autres,  est 
en  meme  temps  plus  court. 

6°  La  disposition  dont  je  vais  vous  entretenir  est  une  des 
plus  communes  et  je  dois  y  insistcr  a  cause  de  son  impor- 
tance. De  l'extremite  a  myeline  de  Fancien  tube  part  un 
tube  grele  qui,  apres  un  court  trajet,  se  divise  pour  donner 
naissance  a  deux  tubes  a  peu  pres  de  meme  volume  que 
lui ;  chacun  de  ces  tubes,  apres  un  trajet  plus  ou  moins 
long,  se  divise  a  son  tour,  el  ainsi  de  suiU,  de  telle  sorte 
qu'en  suivant  de  haut  en  bas  la  gaine  de  Schwann  a  parlir 
de  l'extremite  du  tube  reste  normal,  on  la  voit  ren- 
fermer  d'abord  un,  puis  deux,  puis  quatre,  puis  huit 
tubes  nerveux,  puis  un  nombre  de  plus  en  plus  grand. 
Pour  les  contenir  tous,  l'ancienne  gaine  de  Schwann,  nelte- 
'  ment  reconnaissable  aux  boules  de  myeline  qui  y  sont  lo- 
gees  de  distance  en  distance,  s'elargit  de  plus  en  plus  et 
prend  la  forme  d'un  entonnoir  tres-allonge  (voy.  PI.  II, 
fig.  11). 

Je  viens  de  decrire  les  principaux  faits  que  Ton  ob- 
serve dans  le  bourgeon  central  sur  les  preparations  ob- 
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tenues  par  dissociation;  il  me  reste  a  vous  parler  do  ceux 
que  Ton  y  reconnait  sur  des  coupes  Iransversales. 

II  est  facile  d'executer  ces  coupes;  mais  lour  etude  est 
parfois  difficile,  et,  si  Ton  n'etait  guide  par  des  obser- 
vations deja  faitcs  au  moyen  de  la  dissociation,  on  no 
saurait  pas  toujours  interpreter  les  images  qu'elles  presen- 
lent. 

Le  bourgeon  nerveux  est  mis  a  macerer  dans  une  solution 
d'acide  osmique  au  eentieme  pendant  vingt-qualre  heures; 
puis  il  est  place  pendant  quelques  heurts  dans  l'eau,  pour 
enlever  l'exces  du  reaclif;  apres  cola,  il  est  plonge  pendant 
vingt-quatre  beures  dans  une  solution  de  gomme,  et  enfin 
dans  l'alcool  fort  qui  precipite  la  gomme  et  donne  a  toute 
la  piece  une  consistance  convenable.  Les  sections  peuvent 
etre  pratiquees  au  microtome  ou  a  main  levee.  Cependant, 
comme  il  est  necessaire  qu'elles  soient  extremement  minces, 
il  est  preferable  de  les  faire  a  main  levee  en  suivant  les 
indications  que  je  vous  ai  donnees  (voy.  1. 1,  p.  77) .  De  plus, 
on  a  ainsi  l'avantage  de  faire  varier  a  volonte  la  direction 
de  la  coupe.  Les  tubes  qu'il  s'agit  de  sectionner  sont,  en 
effet,  loin  d'etre  paralleles;  comme,  dans  le  bourgeon  qui 
les  contient,  il  s'est  developpe  des  produits  inflammatoires 
ou  d'une  autre  nature  entre  les  elements  nerveux,  ceux-ci 
ont  ete  necessairement  dejetes  dans  divers  sens  el  sont  de- 
venus  obliques  les  uns  par  rapport  aux  autres.  II  en  re- 
sulte  qu'une  coupe  qui  sera  exactement  transversale  a 
l'axe  du  nerf  aura  atteint  certains  tubes  transversalement, 
certains  autres  plus  ou  moins  obliquement,  d'autres  enfin 
suivant  leur  longueur.  II  est  vrai  qu'il  en  sera  de  meme, 
quelle  que  soit  la  direction  que  Ton  donne  a  la  coupe; 
mais  on  comprend  qu'il  y  a  grand  avantage  a  pouvoir  faire 
varier  cette  direction  pour  observer  d'autres  dispositions  ou 
pour  sectionner  dans  un  sens  exactement  transversal  cer- 
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tains  Lubes  sur  lesquels  devra  specialement  porter  l'exa- 

men. 

A  mesure  qu'elles  serorit  degagees,  les  coupes  seront 
mises  dans  l'eau  pour  dissoudre  la  gomme;  ensuite  on 
choisira  celles  oti  il  y  aura  un  nombre  suffisant  de  tubes 
nerveux  coupes  en  travers,  et  on  les  montera  dans  la 
glycerine.  J'en  ai  colore  soit  par  le  picrocarminate,  soil 
par  L'eosine,  soit  par  le  rouge  d' aniline;  j'en  ai  conserve 
d'autres  sans  aucune  coloration.  Pour  les  faits  dont  je 
vais  vous  parler,  la  coloration  n'est  du  reste  d'aucun  se- 
cours. 

Les  tubes  nerveux  contenus  dans  ces  preparations  ont 
des  dispositions  diverses,  ce  qui  ne  doit  pas  vous  surpren- 
dre,  puisquevous  etes  avertis  maintenant  de  l'irregulanle 
du  processus,  et  que  vous  savez  que  tous  ces  elements 
ne  sont  pas  modifies  de  la  meme  facon  a  partir  du  meme 
niveau. 

Parmi  les  tubes  nerveux  coupes  transversalement  (voy. 
PI.  II,  fig.  6),  il  en  est  :  1°  qui  presentent  la  disposition 
normale(voy.  t.  I,  p.  92);  ils  sont  limites  par  un  anneau 
de  myeline  colore  en  noir  par  1' osmium,  landis  que  leur 
centre  est  occupe  par  un  cercle  incolore  correspondant 
au  cylindre-axe. 

<2°.  D'autres  tubes  nous  montrent  egalement  une  large 
couronne  de  myeline  autour  d'un  cylindre-axe;  mais,  tout 
a  cote,  entre  cette  couronne  et  le  contour  exlerieur  mince 
repres'entant  la  gaine  de  Schwann,  se  trouve  un  anneau 
noir  correspondant  a  la  coupe  transversale  d'un  tube  ner- 
veux beaucoup  plus  grele.  L'existence  d'un  petit  tube  se: 
condaire  a  cote  d'un  ancien  tube  et  compris  avec  lui  dans 
une  meme  gaine  de  Schwann  vient  confirmer  une  des  ob- 
servations que  nous  avions  faites  au  moyen  de  la  dissocia- 
tion (voy.  p.  61,  4°). 
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3°  Le  cylindre-axe,  depourvu  degainede  myeline,  occupe 
le  milieu  du  Lube;  il  est  plonge  dans  une  masse  protoplas- 
mique  granuleusc  qui  le  separe  de  la  membrane  de 
Schwann  et  qui  contient  des  noyaux. 

4°  Certains  tubes  nous  presenters,  k  cote  de  la  coupe 
d'un  cylindre-axe  nu,  des  coupes  de  pelits  tubes  ncrveux 
a  myeline  en  nombre  plus  ou  moins  considerable.  Cetle 
observation  prouve  qu'un  cylindre-axe  simplement  enloure 
de  protoplasma  a  pu  se  diviser  et  donner  naissance  a  des 
cylind res-axes  secondaires,  qui  sont  devenus  des  tubes  ner- 
veux,  tandis  que  le  cylindre-axe  principal  continuait  a 
rester  depourvu  de  myeline. 

5°  Dans  i'interieur  d'une  ancienne  gaine  de  Schwann,  il 
existe  un  grand  nombre  de  petits  lubes  nerveux  a  myeline. 
Ccs  tubes  sont  coupes,  les  uns  transversalement,  les  autres 
plus  ou  moins  obliquement;  ils  sont,  en  effet,  comme  nous 
l'a  appris  l'observalion  du  nerf  dissocie,  enroules  les  uns 
aulour  des  autres,  et  ils  doivent  etre  atteints  par  l'inslru- 
ment  tranchant  dans  des  positions  diverses.  Ils  sont  quel- 
quefois  tres-nombreux ;  j'en  ai  compte  plus  de  vingt-cinq ; 
il  est  probable  que  dans  certains  cas  leur  nombre  serail 
plus  considerable  encore. 

*  6°  A  cote  de  tubes  nerveux  greles  de  nouvelle  formation, 
il  existe  des  amas  de  myeline.  Ces  amas,  dont  nous  avons 
constate  I'existence  sur  les  tubes  nerveux  isol.es  au  moyen 
de  la  dissociation,  se  montrent  deja,  comme  vous  le  savez 
(voy.  p.  9),  dans  les  premiers  jours  qui  suivent  la  section 
du  nerf.  Faut-il  admettre  qu'ils  ont  persfste  jusqu'au  mo- 
ment ou  se  fait  la  regeneration?  Gela  est  possible;  mais  je 
crois  plutot  qu'ils  proviennent  d'un  processus  degeneratif 
secondaire^  qui  remonte  dans  les  tubes  nerveux  et  atteint 
le  deuxieme  ou  le  troisieme  segment  interannulaire  au- 
dessus  de  la  section. 

IUNVIEII,  SVST.  JiEUV.,  T.  II.  v> 
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Nous  avons  mainlenant  a  nous  occuper  de  l'union  du 
bourgeon  central  avec  le  segment  cicalriciel.  Voici  comment 
ellese  fait:  les  petits  faisccaux  du  segment  cicalriciel  se 
continent  a  plein  canal  avec  les  anciens  tubes  nerveux  du 
bourgeon  central.  D'apres  ce  que  je  viens  de  vous  dire  sur 
la  maniere  dont  les  nouveaux  lubes  sont  entoures  dans  le 
bourgeon  central  par  la  gaine  de  Schwann  elargie  en 
entonnoir,  vous  comprendrez  facilement  pourquoi,  a  leur 
issue  du  bourgeon,  lis  sont  disposes  en  faisceaux  ;  majs 
ce  qui  se  comprend  moins  bien,  c'est  comment,  dans  le 
bourgeon  cicatriciel,  chacun  de  ces  faisceaux  se  trouve  en- 
louri  d'une  gaine.  L'ancienne  membrane  de  Schwann  les 
quitte,  en  effet,  a  l'extremile  du  bourgeon  central,  et  au 
dela,  dans  la  cicatrice,  il  n'y  a  plus  autour  d'eux  qu'un 
plasma  dans  lequel  nagent  des  cellules  variees.  11  faut  done 
que  la  gaine  dont  nous  avons  constate  l'existence  autour 
de  ces  faisceaux  du  segment  cicatriciel,  cette  gaine  de 
Henle  pathologique,  pour  ainsi  dire,  soit  une  formation 
secondare.  II  est  probable  qu'elle  s'est  constitute  aux  de- 
pens  des  cellules  lymphatiques  et  des  cellules  connectives 

du  tissu  cicatriciel. 

J'arrive  au  bourgeon  peripherique,  pour  lequel  il  ne 
sera  pas  necessaire  de  faire  une  longue  description.  II  me 
suflira  de  vous  dire  que,  jusqu'a  son  union  avec  le  segment 
cicatriciel,  ce  bourgeon  presentedes  alterations  semblablcs 
a  cellesdu  segment  peripherique;  e'est-a-dire  qu'il  est  con- 
stitue  par  des  games  de  Schwann  conlenant  ca  et  la  des 
amas  ovoides  de  myeline  et  de  granulations  graisseuses. 
En  outre,  les  tubes  nerveux  degeneres  presentenl  sur  toute 
leur  longueur  des  granulations  graisseuses  Ires-fines.  La 
presence  de  ces  granulations  nous  permeltra  de  reconnaitre 
les  faisceaux  qui  appartiennent  au  segment  cicatriciel  et 
les  anciens  tubes  nerveux  du  segment  peripherique,  quand 
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bien  memo  cos  derniers  conliendraicnt  deja  beaucoup  dc 
tubes  nerveux  du  nouvelle  formation.  La  limilc  sera  indi- 
quee  nettement  par  le  niveau  ou  Ton  cesscra  de  remarquer 
des  granulations  graisseuses  et  des  amas  de  myeline. 

Sur  une  preparation  par  dissociation  faite  avec  beaucoup 
de  soin  et  que  je  soumets  a  votre  observation,  vous  pourrez 
distinguer  au  premier  aspect,  grace  a  la  difference  que  je 
viens  de  vous  signaler,  la  portion  qui  fait  parlie  du  segment 
cicatriciel  el  celle  qui  apparlient  au  bourgeon  peripherique. 
Apres  vous  etre  ainsi  orientes,  vous  constaterez  que  les 
tubes  nerveux  a  moelle  que  contienl  ce  bourgeon,  et  qui  se 
trouvent,  soit  dans  1'inlerieur  des  anciens  tubes  degeneres, 
soit  entre  ces  tubes,  se  continuent  avec  les  tubes  nerveux 
des  pelits  faisceaux  du  segment  cicatriciel,  et  vous  en  tirerez 
la  conclusion  qu'ils  ont  leur  origine  dans  le  segment  cen- 
tral. 


VINGT-CLNQUIEME  LBQON 


(8    MARS  1877) 


Degeneration  et  regeneration  des  nerfs. 

Resume  general  des  faits  observes. 

hoi  qui  domine  les  modifications  des  nerfs  sedionn&s  :  La  degeneration, 
determinee  par  la  suractivite  du  protoplasma,  porte.  sur  la  myehne  et  le  cy- 
lindre-axe;  elle  s'etend  dans  le  segment  peripherique  lout  entier;  elle  ne 
se  produit  pas  dans  le  segment  central. 

La  regeneration  se  fait  aux  depens  des  cylindres-axes  hypertrophies  du  segment 
central  qui  se  divisent  et  forment  de  nouveaux  tubes  nerveux.  Ces  tubes 
passent  a  travers  la  cicatrice  en  faisceaux  diriges  en  sens  divers,  dont  une 
partie  atteint  le  segment  peripherique  et  y  penetre  graduellement  jusqu  a 

son  extremite.  .  ,  . 

Questions  et  hypotheses  qui  se  rattachent  a  ces  fails  :  La  suractivite  du  proto- 
plasma dans  le  segment -peripherique  tient  a  la  cessation  de  1  influence  mo- 
deratrice  du  nerf  sur  sa  propre  nutrition.  -  Le  cylindre-axe  resisle  dans  le 
segment  central  parce  qu'il  continue  dy  etre  en  rapport  avec  la  cellule  ner- 
veuse  dont  il  doit  etre  considere  comme  un  prolongeuient.  -  L  accroissement 
des  nouveaux  nerfs  se  fait  de  la  meme  inaniere  que  leur  developpement 
primitif  chez  l'embryon.  ^  . 

Rapport  de  la  maniere  de  voir  de  Vauteur  avec  les  theories  anciennes .  -  La 
theorie  de  Waller  est  exacte,  excepte  que  cet  auteur  n'a  pas  reconnu  1  en- 
tree des  nouveaux  tubes  dans  les  anciennes  gaines.  -  Les  theories  do 
Schiff  de  Philinpeaux  et  Vulpian,  et  de  Remak  ne  sent  pas  soutenables, 
puisque  le  cylindre-axe  est  detruit  dans  le  segment  peripherique. 
Faits  bizarres  observes  dans  la  regeneration.  -  Enroulement  de  deux  tubes 
nerveux  comme  les  brins  d'une  corde.  -  Peloton  de  tubes  nerveux  - 
Tubes  nerveux  en  anses  prenant  ensuite  une  direction  recurrente.  -  for- 
mation dans  le  pneumogastrique  de  corps  simulant  des  cellules  nerveuses. 
Resultats  de  diverses  experiences  faites  sur  la  degeneration  et  la  regene- 
I  des  nerfs.  -  Dans  un  nerf  reseque  en  deux  points,  le  segment  in- 
termediate degenere  comme  le  peripherique.  -  Un.  segment  du  nerf  scia- 
tique  introduit  dans  la  cavite  periloneale  degenere  comme  le  segment  peri- 
pherique. 
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Segment  du  nerf  scialique  du  lapin,  greffe  [sous  la  peau  du  meme  animal, 
enleve  et  etudie  an  bout  de  soixante-douze  jours  :  pelit  nerf  do  la  region 
trouve  degenere  dans  le  lissu  du  kyste  forme  aulour  du  nerf  greffe.  Rapport 
de  ce  fait  avec  les  experiences  de  MM.  Arloing  et  Tripier.  —  Pas  de  regene- 
ration ni  dans  la  greffe,  ni  dans  le  segment  peripherique  reste  en  place. 

Resultats  negatifs  de  transplantations  de  nerfs  d'un  animal  chez  un  autre.  — 
Critique  de  l'opinion  d'apres  laquelle  la  regeneration  se  produit  dans  des 
nerfs  restant  separes  de  leur  centre  trophique. 

Messieurs, 

Dans  la  derniere  lecon,  j'ai  acheve  de  decrire  les  phe- 
nomenes  qtii  se  produisent  dans  la  regeneration.  Je  me 
propose  aujourd'hui  de  reprendre,  dans  son  ensemble,  la 
question  des  modifications  qui  surviennent  dans  les  nerfs  k 
la  suite  de  leur  section.  Je  vous  donnerai  d'abord  un  resume 
general  de  tous  les  fails  que  nous  avons  observes  dans  le 
processus  degeneratif  et  dans  le  processus  regeneratif,  puis, 
ratlachant  ces  faits  les  uns  aux  autres,  j'essayerai  de  deter- 
miner la  loi  qui  les  domine.  Ensuite,  je  chercherai  avec 
laquelle  des  opinions  anciennes  ma  maniere  de  voir  est  le 
plus  en  rapport. 

Commencons  par  le  resume  succinct  des  fails  observes. 

En  premier  lieu,  nous  avons  vu  qu'il  survient  dans  le 
segment  peripherique,  quarante-huit  heures  apres  la  sec- 
tion chez  le  lapin,  le  cochon  d'Inde  et  le  rat,  quatre  jours 
apres  la  section  chez  le  chien,  au  bout  d'un  temps  beaucoup 
plus  long  chez  la  grenouille,  une  segmentation  transversals 
de  la  myeline,  qui  se  continue  jusqu'a  la  formation  de 
boules.  Les  resultats  de  cette  transformation  progressive 
persistent  jusqu'a  la  regeneration. 

En  second  lieu,  nous  avons  reconnu  que  ces  modifi- 
cations se  produisent  sous  l'influence  de  l'activite  du  pro- 
toplasma  du  segment  interannulaire,  c'est-a-dire  que  ce 
protoplasma,  s'accroissant  et  prenant  une  vilalite  plus 
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grande,  sectionne  la  myeline,  d'abord  au  niveau  desnoyaux, 
et  des  incisures,  puis  en  d'auLres  poinls  du  segment  in- 
Lerannulaire. 

En  troisiemelieu,  pendant  cellememe  phase  du  processus, 
toules  les  masses  proloplasmiques  du  faisceau  nerveux  : 
proloplasma  du  segment  inlerannulaire,  cellules  lymphati- 
ques,  cellules  conjoncLives,  cellules  endothelials  des  vais- 
seaux,  cellules  endoLheliales  de  la  gaine  lamelleuse,  subis- 
sent  une  infiltration  granulo-graisseuse.  Celte  infiltration 
est  probablement  le  resullat  d'une  digestion  de  la  myeline 
et  d'une  absorption  de  la  graisse  de  cette  substance  a  l'etat 
de  savon  soluble. 

En  quatrieme  lieu,  le  cylindre-axe  est  coupe  d'abord  en 
differents  points  par  le  protoplasma  des  segments,  et  il  dis- 
parait  finalement  d'une  maniere  complete. 

Cinquiemement,  au  moment  ou  la  regeneration  survient, 
il  ne  reste  plus  dans  le  segment  peripherique  que  lesgaines 
de  Schwann,  non  pas  vides,  comme  on  Pa  dit,  mais  con- 
tenant  j;une  masse  de  proloplasma  qui  renferme  des 
noyaux  et  des  granulations  graisseuses.  Qa  et  la  se  rencon- 
trent  dans  ces  gaines  des  groupes  ovoides  de  boules  de 
myeline  reunies  les  unes  aux  autres  par  une  masse  pro- 
toplasmique.  Celte  masseuse  confond  du  reste  avec  le  proto- 
plasma conlenu  dans  les  autres  portions  du  tube  nerveux. 

Sixiemement,  ces  modifications  s'etendent  dans  loute  la 
longueur  du  segment  peripherique,  depuis  le  niveau  de  la 
sedion  jusqu'aux  derniercs  terminaisons  du  nerf  et  de  ses 
rameaux. 

Septiemement,  dans  le  segment  central,  le  cylindre-axe 
est  conserve  dans  les  tubes  nerveux  jusqu'au  niveau  de  la 
section,  excepted  dans  quelques-uns  d'entre  eux  ou,  sous 
l'influence  des  cellules  lymphatiques,  il  est  detruit  dans  le 
voisinage  immediat  de  la^plaie.  11  est  probable  que  les 
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parlies  des  cylindres-axes  qui  sont  ainsi  rongees  par  les 
cellules  lymphatiques  sont  celles  qui  out  ele  soumises  a  un 
certain  degre  de  traumntisme  lors  de  la  section. 

Hailiemement,  les  modifications  qui  se  produisent  dans 
le  segment  central  pendant  les  deux  on  trois  premiers  jours, 
l'hyperlrophie  et  la  slrialion  du  cylindre-axe,  doivent  etre 
considered  comme  le  point  de  depart  de  la  regeneration. 

Neuviememenl,  chaque  nouveau  cylindre-axe  forme  par 
segmentation  longitudinale  de  1'ancien  est  le  point  de  de- 
part d'un  nouveau  tube  nerveux. 

Dixiememenl,  les  nouvelles  fibres  nerveuses  sont  d'abord 
depourvues  de  myeline ;  elles  en  acquitment  par  la  suite. 

Onziemement,  le  developpement  des  fibres  nerveuses 
nouvelles  aux  depens  du  segment  central  se  fait  par  expan- 
sion peripherique.  Nees  dans  le  bourgeon  central,  ces  fibres 
se  prolongent  a  travers  le  segment  cicatriciel  jusqu'au  seg- 
ment peripherique,  et  y  penetrent,  soil  dans  les  anciennes 
games  de  Schwann,  soit  entre  ces  games. 


Je  dois  examiner  maintenant  plusieurs  Questions  que 
suggere  necessairement  a  1'esprit  le  resume  general  que 
je  viens  de  faire. 

En  premier  lieu,  nous  devons  nous  demander  quelle  est 
la  cause  de  la  suractivite  qui  se  manifeste  dans  le  proto- 
plasma  et  les  noyaux  interannulaires  du  segment  periphe- 
rique d'un  nerf  seclionne. 

Vousvous  souvencz  sans  doute  quej'ai  ecarle  l'explication 
suivant  laquelle  le  cylindre-axe,  frappe  de  mort  par  la 
section,  agirait  sur  les  noyaux  et  le  proloplasma  de  ma- 
nicre  a  en  exciter  l'activile,  de  meme  que  le  fait  un  frag- 
ment d'os  necrose  sur  les  parlies  voisines  (voy.  p.  23). 
Nous  devons  done  abandonner  cette  premiere  hypolhese 
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eL  en  chercher  une  autre  qui  soit  en  rapport  avec  les  fails : 
vous  savez  que  lesysteme  nerveux  central  agit  en  produi- 
sant,  non-seulement  des  phenomenes  d'excitation,  mais 
aussi  des  phenomenes  de  moderation ;  c'est  ainsi  que,  s:il 
active  la  nutrition  des  diverses  parLies  de  l'organisme,  il  la 
modexe  aussi  d'autrc  part,  et  la  maintient  de  la  sorle  dans  les 
limites  normales.  Le  nerf  exerce  une  regulation  analogue 
sur  sa  propre  nutrition.  Apres  la  section,  cette  action  mode- 
ratrice  est  supprimee  dans  toute  1'etendue  du  segment  peri- 
pherique.  11  en  resulte  que  les  parties  elementaires  des  tubes 
nerveux  qui  possedent  la  vie  la  plus  independante,  c'est- 
a-dire  les  noyaux  et  le  protoplasma  des  segments  in terannu- 
laircs,  prendront  uneactivitenouvelle.  Cette  activite,  nutri- 
tive et  formatrice  tout  a  la  fois,  s'exercera  aux  depens  des 
elements  plus  directement  soumis  au  sysleme  central,  et 
qui,  en  etant  desormais  separes,  n'ont  plus  qu'une  resis- 
tance vitale  tres-faible. 

Une  seconde  question  qui  se  presenle  a  nous  est  celle-ci : 
Nous  avons  observe  dans  le  segment  central  des  modifica- 
tions de  la  myeline  a  peu  pres  analogues  a  celles  qui  se 
produisent  dans  le  segment  puripherique.  D'un  cote  comme 
de  l'autre,  les  elements  cellulaires,  soit  ceux  qui  appar- 
tiennent  au  segment  interannulaire  lui-meme,  soit  ceux 
qui  sont  venus  du  dehors,  sont  acLifs,  proliferent,  se  nour- 
rissent  et  prennent  les  maleriaux  de  leur  nutrition  dans 
leur  voisinage  immediat.  Nous  devons  nous  demander 
pourquoi  ces  elements  nc  detruisent  pas  toujours  le  cylindre- 
axe  dans  le  segment  central  aussi  bien  qu'ils  le  rongent 
dans  le  segment  peripherique. 

A  cette  question,  nous  repondrons  par  une  consideration 
qui  touche  a  la  fois  a  l'histologie  et  a  la  physiologie.  Lors. 
que  nous  etudierons  le  systeme  nerveux  central,  vous  ver- 
rez  que  les  cylindres-axes  doivent  elre  regardes  comme  des 
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prolongemenls  des  cellules  nerveuses.  II  suit  de  la  que, 
lorsqu'un  cylindre-axe  est  coupe,  sa  portion  peVipherique 
n'est  plus  en  rapport  avec  l'element  hislologique  dont  elle 
faisait  parlie,  et  dont  le  centre  est  au  noyau  de  la  cellule 
nerveuse*,  cette  portion  perd  par  consequent  de  son  energic 
vitale,  et,  si  la  mort  n'y  survient  pas  de  suite  (puisqu'elle 
conserve,  comme  nous  avons  pu  le  constater,  ses  proprieles 
physiologiques),  elle  est  du  moins  plus  facile  a  altaquer, 
et  lie  peut  resistor  a  Taction  du  noyau  et  du  protoplasma. 
Dans  le  segment  central  aucontraire,  le  cylindre-axe,  restant 
en  communication  intime  avec  la  cellule  dont  il  emane, 
garde  toute  sa  vilalite,  et  les  elements  cellulaires  qui  se 
trouventen  contact  avec  !ui  ne  reussissent  pas  a  l'entamer. 

Une  troisieme  question  a  trait  a  la  regeneration.  La  voici : 
Comment  se  fait  la  croissance  peripherique  du  cylindre-axe 
pour  donner  naissance  aux  nombreuses  fibres  qui  en  ema- 
nent?  Je  voudrais  pouvoir  vous  montrer  a  ce  sujet  des  pre- 
parations sur  lesquelles  ce  processus  s'observerait  directe- 
ment;  mais  les  nerfs  en  voie  de  regeneration,  k  cause  de  la 
grande  indication  de  leurs  fibres,  sont  un  des  plus  mau- 
vais  objets  que  Ton  puisse  choisir  pour  etudier  la  croissance 
des  nerfs.  Jusqu'a  present  cette  etude  n'a  guere  ele  faite 
que  sur  1' expansion  membraneuse  de  la  queue  des  tetards; 
je  vous  exposerai  ce  que  Ton  sait  sur  ce  point,  lorsque  je 
traiterai  du  developpement  des  nerfs,  mais  je  puis  vous 
dire  par  avance  que,  dans  cette  expansion  membraneuse, 
les  histologistes  ont  reconnu  que  les  tubes  nerveux  s'accrois- 
sent  du  centre  a  la  peripherie,  et  qu'ils  se  developpent  par  le 
bourgeonnementet  Textension  progressive  des  cylindre-axes. 


Apres  avoir  expose  aussi  clairement  que  possible  ma 
maniere  de  voir  sur  la  regeneration  des  nerfs,  il  me  reste 
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a  considerer  les  rapports  qu'elle  presenle  avec  les  theories 

anciennes. 

Reprenons  d'abord  l'opinion  de  Waller.  Cet  observateur 
soulenail,  vous  vous  le  rappelez,  quetous  les  tubes  nerveux 
du  segment  peripherique  degcnerenl  entierement,  el  que 
leurs  elements  conslilulifs  ont  tous  disparu  avant  la  regene- 
ration. Les  nouvelles  fibres  nerveuses  sont  dans  loules  leurs 
parties  le  resullat  d'un  bourgeonnement  qui  part  du  seg- 
ment central. 

Ma  maniere  de  voir  est  analogue  a  celle  de  Waller,  au 
moins  pour  le  point  de  depart  de  la  regeneration.  On  croyait 
celte  opinion  renversee  paries  observations  de  Remak  (voy. 
p.  44),  d'apres  lesquelles  il  se  produit  des  tubes  nerveux 
nouveaux  dans  l'interieur  des  anciens  tubes  degeneres  du 
segment  peripherique.  Je  me  suis  assez  longuement  etendu 
sur  ces  observations  pour  n'y  pas  insister  ici.  Elles  firent 
tomber  dans  un  discredit  immerite  l'opinion  de  Waller,  a 
tel  point  que  cet  auteur  lui-meme  finit  par  l'abandonner, 
sij'en  juge  par  une  phrase  de  M.  Vulpian1,  qui  devait  etre 
bien  renseigne  a  ce  sujet,  puisqu'il  etait  en  relations  per- 
sonnelles  avec  Waller. 

Quant  a  l'opinion  de  M.  Schiff,  de  MM.  Philippeaux  et 
Vulpian,  et.  de  Remak,  elle  n'est  plus  soutenable,  puisque 
nous  savons  que  le  cylindre-axe  est  absolument  delruit 
dans  le  segment  peripherique  au  moment  ou  la  regenation 
commence. 

Reste  l'opinion  de  Neumann.  Cette  opinion  n'est  nulle- 
ment  en  rapport  avec  les  faits  que  nous  avons  analyses;  jene 
sais  meme  pas  sur  quelles  donnees  cet  auteur  s'est  appuye 
pour  imaginer  sa  theorie  bizarre  de  la  combinaison  lempo- 
rairedu  cylindre-axe  avec  la  myeline,  a  laquelle  succederait 

•  Vulpian.  Recherche*  relatives  a  Vinfluence  des  lesions  traumaliques  des 
nerfs.  Arch,  de  physiol.,  1872,  t.  IV,  p.  749. 
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ensuite  une  nouvelle  differencialion.  Aussi  je  ne  la  discule 
pas  plus  longucment. 

Je  me  range  a  l'opinion  anciennc  de  Waller,  en  y  ajou- 
tant  cependant  que  les  fibres  de  nouvelle  formation,  qui 
partem  effeetivemenl  du  segment  central,  comme  il  l'a 
dit,  penetrant  en  graaade  partiedans  les  lubes  degencres  du 
segment  peripherique,  ou  elles  trouvenl  un  milieu  conve- 
nable  pour  leur  vegetation.  Cos  fibres,  ainsi  que  vous  avez 
pu  le  reconnaitre,  ne  se  logent  pas  loutes  dans  1'inlerieur 
des  anciennes  gatnes  de  Schwann ;  quelques-unes  s'insinuent 
entre  ces  gaines,  el  elles  s'y  montrent  soit  isolees,  soit  grou- 
pees  en  faisceaux. 

Bien  qu'il  ait  manque  a  Waller  d'avoir  observe  cette 
derniere  disposition,  ses  etudes  n'en  etablissent  pas  moins 
un  fait  tres-important  :  le  developpement  centrifuge  des 
fibres  nerveuses  de  nouvelle  formation.  Le  point  de  depart 
de  ce  developpement  est  dans  les  cellules  nerveuses  cen- 
trales. En  effet,  les  cylindres-axes  n'etant  en  realile  que 
des  prolongemenls  de  ces  cellules,  il  est  facile  de  concevoir 
que,  tant  qu'ils  ne  sont  pas  separes  de  I'element  cellulaire 
auquel  ils  appartiennent,  ils  peuvent  se  developper  et  s'ac- 
croilre.  C'est  a  Waller  que  revient  le  merite  d' avoir  reconnu 
celte  relation  et  de  l'avoir  elablie  par  des  experiences  con- 
cluantes.  Je  rcviendrai  sur  ce  sujel  lorsque  je  traiterai  des 
ganglions  spinaux,  etje  reprendrai  alors  les  experiences  de 
Waller ;  je  puis  meme  vous  dire  des  aujourd'hui  que  je  les  ai 
deja  repetces  et  que  je  les  ai  trouvees  parfailemenl  exactes. 

Je  pisse  maintenant  aux  fails  bizarres  qui  se  montrent 
pendant  la  regeneration  des  nerfs,  soit  dans  le  segment  cen- 
tral, soit  dans  le  peripherique,  etquej'ai  reserves,  comme 
je  vous  l'avais  annonce,  pour  la  fin  de  cette  description. 
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Ces  fails  resullent  en  general  del'exuberancedu  processus, 
qui  est  elle-meme  une  consequence  do  l'aclivile  exception- 
nelle  du  segment  central  du  nerf  seclionne.  A  ce  point  devue, 
permeltezmoi  une  comparaison:  Lorsqu'unebranche  est  re- 
tranchee  a  un  arbre,  il  pousse  a  sa  place  plusieurs  branches 
nouvelles  dont  chacune  est  plus  vigoureuse  que  celle  qui  a 
ete  coupee;  il  s'est  done  developpe  dans  cette  derniere,  au- 
dessous  de  la  section,  une  suractivile  vitale  considerable. 
II  en  est  de  meme  dans  les  nerfs,  et  les  faits  bizarres  qui  se 
produisent,  d'abord  dans  le  bourgeon  central  et  plus  tard 
dans  le  bourgeon  peripherique  quand  la  regeneration  l'a 
atteint,  sont  dns  au  grand  nombre  et  a  l'activite  exception- 
nelle  des  fibres  nerveuses  nouvelles  qui  naissent  aux  de- 
pens  des  anciennes. 

Parmi  ces  faits,  que  Ton  rencontre  dans  les  nerfs  en 
voie  de  regeneration  et  qui  ne  s'observent  jamais  sur  les 
tubes  normaux  contenus  dans  les  Ironcs  nerveux,  le  pre- 
mier que  je  vous  signalerai  est  l'enroulement  de  deux  tubes 
nerveux  Tun  autour  de  l'aulre.  Je  vous  ai  deja  montre  le 
cas  le  plus  simple  de  ce  genre,  l'enroulement  d'un  petit 
tube  nerveux  autour  d'un  tube  plus  gros;  mais  ce  plieno- 
mene  prend  quelquefois  une  importance  beaucoup  plus 
grande;  sur  Tune  des  preparations  que  je  soumets  a  votre 
observation,  vous  verrez  deux  tubes  nerveux  jeunes  qui  ont 
ete  assez  beureusement  isoles,  et  qui  sont  tordus  Tun  au- 
tour de  l'autre  comme  les  brins  d'une  corde  (voy.  PI.  II, 
fig.  9  A). 

Une  autre  preparation  du  bourgeon  central  du  meme 
nerf  (cinq  mois  et  demi  apres  la  section)  vous  montrera  un 
phenomene  du  meme  genre,  mais  encore  beaucoup  plus 
complexe.  Plusieurs  petites  fibres  sont  enroulees  ensemble 
pour  former  comme  un  peloton,  puis  elles  se  separent  pour 
marcher  de  nouveau  ensuite  parallelement  (PI.  II,  fig.  9  B). 
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Pour  expliquer  celte  disposition,  on  pourrait  supposer  que, 
la  croissance  de  ces  fibres  vers  la  peripheric  ayant  ete  ge- 
nee,  elles  se  sont  trouvees,  a  mesure  qu'elles  se  develop- 
paient,  dans  un  espace  beaucoup  trop  restreint,  et  ont  ete 
obligees  de  se  replier  les  unes  sur  les  autres.  Celte  hypo- 
thec suffirait  s'il  s'agissait  d'un  entorlillement  quelconque, 
qui  se  comprendrait  par  la  resistance  opposee  en  un  point  a 
la  progression  des  fibres  nerveuses;  mais  elle  n'explique 
pas  comment  ces  fibres  arrivent  a  un  enroulement  si  com- 
plet  et  si  regulier.  C'est,  comme  je  vous  l'ai  dit,  un  fait 
bizarre. 

Voici  un  autre  fait  du  meme  genre,  mais  dont  l'exphca- 
tion  est  plus  simple.  Certains  tubes  nerveux  donnent  lieu  a 
une  vegetation  abondante  de  nouveaux  tubes,  qui  ne  peu- 
vent  pas  trouver  place  a  la  peripheric  L'ancienne  gaine  de 
Schwann,  qui  les  contient,  semble  fermee  en  cul-de-sac 
(PI.  II,  fig-  8),  et  les  tubes  nerveux  qui  y  arrivent  se  corn- 
portent  comme  s'il  y  avait  un  obstacle  a  leur  progression 
ullerieure.  Le  tube  lc  plus  extreme  se  conlourne  en  anse 
et  prend  un  trajet  retrograde;  les  tubes  qui  l'accompagnent 
se  recourbent  egalement  et  forment  dans  le  cul-de-sac  une 
serie  d'anses  intriquees  les  unes  avec  les  aulres.  Jusqu'ou 
vont  ces  tubes  nerveux  devenus  ainsi  recurrents?  Je  1'ignore; 
maisjeconcois  qu'ils  puissent  remonter  tres-haut,  et  peul- 
etre  sont-ils  precisement  l'origine  d'un  certain  nombre  des 
tubes  minces  que  nousavons  vus  s'enrouler  autour  des  tubes 
plus  gros,  et  que  nous  avons  pu  suivre  dans  leur  trajet 
vers  le  centre  jusqu'au  deuxieme  ou  au  troisieme  segment 
inierannulaire  au-dessus  du  bourgeon  central.  Des  lors,  le 
point  de  depart  de  ces  tubes  ne  serait  pas  toujours  dans  un 
segment  inierannulaire  situe  plus  ou  moins  haut,  comme 
nous  le  supposions  (voy.  p.  61,  4°);  ils  viendraient  de  la  pe- 
ripherie, et  cc  serait  vers  leur  terminaison  que  nous  les 
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aurions  suivis  cn  les  observant  de  plus  en  plus  haul  dans 

le  segment  central . 

J'arrive  a  un  Lroisieme  fait,  qui  est  bien  plus  extraordi- 
naire encore.  Ce  fait,  qui  a  cte  signale,  il  y  a  deux  ans, 
par  Sigmimd  Mayer1,  de  Prague,  est  la  formation  de  pre- 
tendues  cellules  nerveuses  dans  le  segment  central.  J'a- 
voue  qu'au  premier  abord,  en  considerant  les  figures  de 
Sigmund  Mayer  et  en  lisant  le  texte  de  son  memoirc,  j'ai 
ete  pen  dispose  a  admettre  la  realite  de  ses  assertions; 
mais,  depuis  lors,  j'ai  fait  de  nouvelles  preparations  dans  le 
but  special  de  verifier  ce  fait,  et  j'ai  pu  conslater  qu'il  se 
forme  en  effet  des  corps  qui  ne  sont  pas  sans  analogic 
avcc  les  cellules  ganglionnaires. 

Mayer  a  fait  ses  experiences  sur  le  nerf  crural  et  sur 
le  nerf  pneumogasLrique  du  lapin ;  mais,  ni  dans  son  texte  ni 
dans  l'explication  de  ses  figures,  il  ne  dit  si  les  cellules  ner- 
veuses qu'il  represents  proviennent  de  l'un  ou  de  l'autre  de 
ces  deux  nerfs.  Pour  moi,  je  n'ai  pu  obtenir  de  ces  singulie- 
res  productions  que  dans  le  nerf  pneumogaslrique,  a  parlir 
du  soixantieme  jour  apres  la  section.  J'en  ai  observe  dans  le 
segment  central,  dans  le  segment  cicatriciel  et  quelques-unes 
meme  dans  le  bourgeon  peripberique.  Elles  se  montrent 
sous  la  forme  de  globes  refringents,  homogenes,  se  colorant 
en  gris  plus  ou  moins  fonce  par  l'acide  osmique.  Le  plus 
souvent  elles  simulent  des  cellules  bipolaires  et  semblent 
placees  sur  le  Irajet  d'une  fibre  sans  moelle.  J'ai  dispose 
sous  un  de  ces  microscopes  une  preparation  d'ensemble  ou 
vous  verrez  ces  globes,  abondants  dans  le  segment  superieur, 
surtout  au  voisinage  de  son  bourgeon  terminal,  beaucoup 
plus  rares  dans  le  segment  cicatriciel,  et  reduits  au  nombre 
de  cinq  ou  six  dans  le.  bourgeon  peripberique. 

1  Sigmund  Mayer.  Die  peripherische  Nervenzelle  und  das  sympalhisclie 
Nervensystem.  Archiv  fur  Psychiatric,  1876,  p.  430. 
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Un  examen  attentif  W  ma  Pas  dc  reconnailrc 

dans  ces  globes  I'existence  d'un  noyau;  on  nc  saurait 
done  les  considerer  comme  dos  cellules  ncrvcuses,  car 
dans  ces  dernieres  il  exisle  ioujours  un  noyau  special  bien 
marque. 

Pour  ne  negliger  aucun  des  coles  de  la  question  qui 
nous  a  occupes  depuis  ces  quelques  semaines,  il  me  reste 
a  vous  rendre  compte,  en  maniere  d'annexe,  d'un  cer- 
tain uombre  d'experiences  que  j'ai  entreprises  pendant  le 
cours  de  ces  lecons  pour  elucider  divers  points  de  detail, 
et  a  vous  indiquer  les  resullats  soit  positifs,  soit  negatifs, 
que  j'ai  obtenus. 

Dans  une  premiere  serie  d'experiences,  chez  le  rat,  le 
cochon  d'Indc,  le  lapin,  au  lieu  de  couper  le  nerf  sciati- 
que  en  un  seul  point,  j'y  ai  pratique  deux  sections  ;i  quelque 
distance  l'une  de  l'autre  et  j'ai  laisse  dans  la  plaie  le  frag- 
ment ainsi  reseque.  J'ai  constate  le  quatrieme,  le  cinquieme 
et  le  sixieme  jour  que,  dans  ce  segment  intermediate,  les 
modifications  dites  degeneratives  sont  absolument  les  me- 
mes  que  dans  le  segment  peripherique.  Les  deux  extremiles 
superieure  et  inferieure  du  fragment  reseque  sont  sembla- 
bles  au  bourgeon  peripherique. 

Dans  une  seconde  experience,  j'ai  introduit  un  segment 
du  nerf  sciatique  d'un  rat  dans  la  cavite  peritoneale  du 
meme  animal  etje  l'y  ai  laisse  pendant  trois  jours;  au  bout 
de  ce  temps,  il  s'etait  produit  dans  ce  petit  segment,  ainsi 
transplant^,  des  modifications  absolument  semblables  a 
celles  du  segment  peripherique  du  nerf  reseque,  comme  je 
I'ai  constate  en  les  examinant  comparativement  et  comme 
vous  pourrez  le  reconnai tre  vous  memes  sur  ces  preparations : 
hypertrophic  des  noyaux  et  du  protoplasma  du  segment  in- 


80  DEGENERATION  ET  HKGENEKATIO.N  DES  NERFS. 

terannulaire,  segmentation  consecutive  de  la  myeline,  etc. 

Dans  une  troisieme  experience,  j'ai  glisse  sous  la  peau  de 
la  cuisse  d'un  lapin  adulte  un  segment  du  nerf  sciatique 
du  meme  animal,  pris  sur  le  membre  oppose  et  un  segment 
du  nerf  sciatique  d'un  lapin  nouveau-ne,  mesurant  chacun 
environ  un  centimetre  de  longueur.  I/operation  ayant  ete 
faite  avec  precaution  et  au  moyen  d'une  tres-petite  plaie, 
il  n'y  a  pas  eu  de  suppuration.  Comme  je  voulais  recon- 
naitre  s'il  se  produirait  des  phenomenes  de  regeneration, 
j'ai  attendu  soixante-douze  joursr  sachant,  d'apres  des  ex- 
periences anterieurcs,  que  c'est  environ  au  bout  de  ce 
temps  que  la  regeneration  est  suffisamment  accusee  chez 
le  lapin.  J'ai  alors  sacrifie  l'animal,  et,  denudant  avec  soin 
la  region  ou  la  greffe  avait  ete  pratiquee/  j'ai  retrouve  dans 
le  tissu  cellulaire  sous-cutane  les  deux  segments  de  nerf 
quej'y  avais  introduits;  ils  etaient  mobiles  et  enfermes  dans 
des  kystes  formes  par  le  tissu  conjonctif  avoisinant. 

En  dissequant  le  kyste  dans  lequel  le  segment  de  nerf 
sciatique  adulte  etait  contenu,  j'y  ai  trouve  de  petits  filets 
nerveux,  et,  apres  les  avoir  soumis  a  Taction  de  l'acide  os- 
mique,  je  les  ai  isoles  pour  les  examiner  au  microscope. 
Yous  pourrez  observer  tout  a  l'heure  une  preparation  que 
j'en  ai  faite.  Yous  y  reconnaitrez  un  grand  nomLre  de  fibres 
nerveuses  sans  myeline,  quelques  fibres  a  myeline  et  des 
amas  de  myeline  granuleuse  correspondant  seulement  a 
deux  ou  trois  tubes  degeneres. 

Comme  ces  filets  nerveux  appartieonent  au  tissu  con- 
jonctif dans  lequel  le  sciatique  greffe  a  ete  introduit, 
et  qu'ils  n'ont  par  consequent  aucun  rapport  avec  ce 
nerf,  nous  devons  nous  demander  pourquoi  ils  con- 
tiennent  des  boules  de  myeline,  qui  sont  un  indice  de 
degeneration.  Pour  l'expliquer,  il  faut  admettre  qu'en  pra- 
quant  la  greffe  le  filet  nerveux  qui  a  attire  noire  attenlion 
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a  ete  divise.  La  portion  que  nous  en  avons  examinee  cor- 
respond eertainement  au  seginenL  central,  comme  le  prouve 
le  nombre  tres-limite  de  fibres  degenerees  qu'il  contient. 
En  effet,  comme  Font  signale  MM.  Arloing  et  Tripier1, 
quaud  on  a  seclionne  les  nerls  tres-pres  de  leur  lerminai- 
son,  la  degeneration  se  produit  dans  quelques-unes  des  fibres 
du  segment  central.  Pour  expliquer  ce  fait,  lis  ont  admis 
1'existence  de  tubes  nerveux  recurrents,  c'est-a-dire  de  tubes 
qui  passeraient  de  l'extremite  peiipbericjue  d'un  nerf  clans 
celle  d'un  autre  pour  suivre  dans  ce  second  nerf  un  trajet 
centripete.  U  est  evident  des  lors  que,  si  Ton  seclionne  le 
second  nerf,  les  tubes  recurrents  qui  s'y  trouvent  seront 
dans  une  condition  inverse  des  aulres,  c'est-a-dire  que  c'esl 
dans  le  segment  central  que  leur  cylindre-axe,  separe  de 
la  cellule  ncrveuse  dont  il  tire  son  origine,  devra  degenerer, 
tandis  qu'ii  sera  au  contraire  conserve  dans  le  segment  pe- 
ripberique. 

J'ai  saisi  cette  occasion  pour  vous  parler  des  observations 
interessantes  de  MM.  Arloing  et  Tripier ;  je  ne  m'etendrai 
pas  davantage  sur  leur  travail,  car  il  est  surtout  fait  au 
point  de  vue  physiologique,  qui  ne  doit  pas  nous  occuper 
specialement  ici. 

Je  reviens  a  l'experience  dont  je  vous  enlretenais.  Le 
segment  de  nerf  sciatique  adulte  enkysle  presentait  des 
pbenomenes  de  degeneration  absolument  semblables  a  ceux 
qui  se  montraient  dans  le  segment  peripherique  reste  en 
place  et  que  j'ai  examine  comparativement.  Dans  ce  der- 
nier, la  regeneration  n'avait  pas  encore  commence,  sans 
doute  a  cause  de  la  grande  distance  qui  separait  les  deux 
segments;  si  j'avais  attendu  plus  longtemps,  j'aurais  cerlai- 
nement  constate  des  pbenomenes  de  regeneration,  dont  on 

1  Arloing  et  Tripier.  Des  conditions  de  la  persistence  de  la  sensibilitd  dans 
le  bold  pe'ripheriquc  des  nerfs  seclionnes.  Arch,  de  physiol.,  1876,  p.  II. 
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pouvail  deja  rcmarqucr  Les  debuts  dans  le  bourgeon  cen- 
tral ct  un  peu  au  dela. 

QuanL  au  segment  du  nerf  sciatique  dulapin  nouveau-ne, 
a  presentait  unc  degeneration  complete  et  contena.t  memo 
des  granulations  calcaires ;  il  n'etait  plus  possible  dy  re- 
connaitre  aucune  fibre  nerveuse. 

Dans  cette  experience,  comme  vous  lc  voyez,  nous  n  a- 
vons  pas  constate  trace  de  regeneration.  Mais  je  concois  fort 
bien  que,  dans  certains  essais  de  greffe,  le  nerf  greffe  pu.sse 
contenir  quelques  fibres  regenerees.  L'observation  que  nous 
avons  faile  sur  le  petit  filet  nerveux  contenu  dans  la  paroi 
du  kyste  est  meme  instructive  a  cet  egard.  Supposons  en 
effet  que,  pendant  ^introduction  de  la  greffe,  quelque  ra- 
meau  nerveux  ait  ete  lese;  les  lubes  divises  se  comporle- 
ront  dans  leur  segment  central  comme  nous  savons,  c  esl- 
a-dire  qu'ils  donneront  naissance  a  un  grand  nombre  de  tu- 
bes de  nouvelle  formation ;  parmi  ces  derniers,  il  y  en  aura 
peut-etre  qui  se  dirigeront  vers  le  nerf  greffe  et  y  penetre- 
ront.  II  est  evident  qu'au  premier  abord  on.devra  croire 
qu'ils  se  sont  produits  aux  depens  de  l'ancen  nerf  lui- 
meme,  et  etre  porte  k  en  conclure  que  celm-ci  s  est  rege- 
nere  sans  etre  en  relation  avec  un  centre  tropbique 

Ces  premieres  experiences  m'ont  conduit  a  en  tenter 
d'autres  dont  je  vous  dirai  quelques  mots,  bien  que  je 
n'en  aie  obtenu  aucun  resultat  positif.  Vons  savez  que  a 
degeneration  se  produit  au  bout  de  quatre  jours  chez  le 
chien,  au  bout  de  quarante-buit  heures  cbez  le  lapm  et 
chezle  rat,  au  bout  de  trente  on  guarante  es  cbez  la 
grenouille;  je  me  suis  demande  ce  qui  arnverait  si  on 
.reffait  un  nerf  de  cbien  sur  un  lapin  ou  mversement  un 
nerf  de  lapin  chez  le  chien,  un  nerf  de  rat  chez  la  gre- 
nouille  ou  un  nerf  de  grenouille  chez  le  rat. 

j'ai  execute  ces  diverses  experiences.  Dans  toutes  les  trans- 
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plantations  que  j'ai  ainsi  pratiquees  d'un  animal  sur  un 
autre,  les  nerfs  ont  peri  el  ont,  subi  des  modifications  ana- 
logues a  celles  que  l'on  aurait  pu  produire  sur  cux  avec 
certains  reactifs,  comme,  par  exemple,  de  la  transsudation 
sous  la  membrane  de  Schwann,  des  incisures  tres-accusees, 
les  segments  cylindro-coniques  ecartes  les  uns  des  autres, 
des  eylindres  de  myeline  fragmented,  etc.  Ce  dernier  fait, 
c'est-a-dire  la  fragmentation  de  la  myeline,  a  etc  observe 
sur  le  nerf  du  lapin  introduit  sous  la  peau  de  la  cuisse 
du  chien,  et  il  doit  etre  attribue  aux  mouvements  de  l'ani- 
mal.  En  effet,  les  noyaux  des  segments  interannulaires  n'e- 
taient  pas  gonfles  et  le  protoplasma  n'etait  pas  accru  aux 
points  ou  la  myeline  etait  interrompue.  La  fragmentation 
de  la  myeline,  qui  n'existait  du  reste  qu'en  quelques points, 
avail  done  ete  determined  par  une  cause  bien  differenle  de 
celle  qui  la  produit  dans  le  segment  peripherique  d'un  nerf 
sectionne. 

Une  derniere  question,  et  j'aurai  termine  ce  que  j'ai  a 
vous  dire  sur  la  regeneration.  II  s'agil  de  la  regeneration 
des  nerfs  quand  ils  sont  absolument  separes  de  leurs 
centres. 

En  1859,  MM.  Philippeaux  et  Yulpian  ont  publie,  dans 
les  comptes  rendus  de  la  Societe  de  biologie,  un  long  me- 
moire  dans  lequel  ils  relatent  des  experiences  qui  lendent  a 
demontrer  que  des  nerfs  separes  de  leurs  centres  trophi- 
phes,  et  restant  separes  de  ces  centres,  peuvent  se  rege- 
nerer.  Comme  je  l'ai  deja  dit,  les  faits  paraissent  bien 
observes ;  les  an  leurs  qui  les  affirment  sont  serieux,  el 
leurs  experiences  nombreuses  ne  laissent  aucun  doute  sur 
la  realilc  du  resultat,si  elles  sont  prises  a  la  lettre.  Mais  li- 
sons  le  recit  d'une  seule  de  ces  experiences,  et  nous  aper- 
cevrons  une  cause  d'erreur  possible,  liee  a  rinsuftisance  des 
methodes  : 
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«  Chez  lui  (nn  chien)  cinquante  jours  apres  Ite- 
ration, il  y  a  une  regeneration  d'une  grande  quantite  de 
tubes  nerveux.  On  a  enleve  un  segment  du  bout  pen- 
pherique  pour  faire  cet  examen.  Dix  jours  plus  tard,  un 
nouvel  examen  montre  que  tous  les  tubes  regeneres  se  sont 

alteres  de  nouveau1.  »  . 

Avec  les  notions  que  nous  avons  acquises  mamtenant,  il 
est  a  peine  besom  de  developper  les  reflexions  suggerees  par 
ce  passage  du  m&noire  de  MM.  Phifippeanx  et  Vulp.an.  Je 
crois  pour  ma  part  qu  il  y  a  eu  en  realite  dans  le  nerf  scia- 
tique  du  chien  sur  lequel  a  ete  faite  eelte  experience  des 
relations  entre  le  segment  central  et  le  segment  penphen- 
que,  mais  qu'elles  ont  echappe  par  suite  d'une  observation 
insuffisante,  comme  elles  nous  auraient  facilement  echappe 
dans  l'experience  dont  je  vous  ai  rendu  compte  anteneure- 
ment  (voy.  p.  57). 

■  Philippeaux  et  Vulpian.  Recherches  experimental  sur  la  rkjtneralion 

des      - "TTir/ii  seaDCes 

moires  de  la  Sociele  de  biologie,  sene  III,  1. 1,  185J,  p. 
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Terminaison  des  nerfs  dans  I'organe  eleclrique 
de  la  torpille. 

tf.rjiinaisons  peripiieriques  des  nerfs.  —  Necessity  (Ten  faire  l'etude  avant  d'ar- 
river  au  systeme  neryeux  central. 

TERMINAISONS  NERVEUSES  MOTRICES  OU  CENTRIFUGES.  —  ElleS  SOtlt  de  Irois  SOrteS  : 

electriques,  musculairos,  glandulaires. 
Terminaison  des  nerfs  dans  l'oiigane  electrique  de  la  torpille.  —  Descrip- 
tion de  l'organe  electrique  de  la  torpille.  — Situation,  dimension,  rapports. 

—  Nerfs  qui  s'y  rendent.  —  Lobes  electriques  d'ou  partent  ces  nerfs.  - 
Prismes  qui  constituent  l'orgnne  electrique.  —  Lames  qui  cloisonnent  ces 
prismes.  —  Ramifications  nerveuses  dans  ces  lames. 

Grand  nombre  d'observateurs  qui  ont  etudie  cet  organe.  — ■  L'interet  qui  s'y  atta- 
che provient  de  ce  que  Ton  espere  y  trouver  la  clef  des  terminaisons  nerveu- 
ses en  general. 

Historique.  —  Premiere  periode,  :  1840-1859.  —  Savi.  II  admet  un  reseau 
ferine. —  R.  Wagner  :  Terminaisons  nerveuses  libres.  —  Cases  qui  consti- 
tueraient  les  prismes.  —  Pacini  :  Existence  d'une  seule  espece  de  lames. 

—  Remak  :  Ramifications  nerveuses  suivies  beaucoup  plus  loin.  Tissu  mu- 
queux  entre  les  lames.  —  Extremiles  libres  en  forme  dc  pilons.  —  Palissa- 
des  terminales  formees  par  des  fibres  perpendiculaires  aux  lames.  — 
Kolliker  :  Reseau  ferme.  —  M.  Schultze  :  Nature  electrique  de  la  portion 
hoinogenc  de  la  lame. 

Messieurs, 

programme  que  je  me  suis  trace  et  que  je  suivrai  pas 
a  pas  m'amene  a  vous  parler  main  tenant  des  terminaisons 
peripiieriques  des  nerfs. 

J'entreprendrai  l'etude  de  ces  terminaisons  avant  d'abor- 
der  cclle  du  systeme  nerveux  central,  d'une  part  parce  que 
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1'observation  en  est  plus  simple,  et  de  Pautre  parce  que,  en 
suivant  cette  marche,  nous  arriverons  forcement,  cliemin 
faisant,  a  examiner  certains  appareils  nerveux  dontla  con- 
naissance  nous  aidera  a  comprendre  la  structure  du  cer- 
veau  et  de  la  moelle  epiniere. 

II  existe,  en  effet,  dansquelques  organes,  des  centres  d' in- 
nervation independanls  jusqu'a  un  certain  point  du  systeme 
nerveux  central,  et  qui  lui  sont  analogues  par  leurs  (mic- 
tions et  leur  structure.  Ges  centres  peripheriques,  qui  sont 
quelquefois  etales  en  couches  minces,  se  prelent  admirable- 
ment  a  1'observation  microscopique ;  aussi  pourrons-nous 
probablement  y  elucider  des  questions  qu'il  serai t impossible 
d'aborder  de  front  pour  les  centres  cerebro-spinaux. 

La  terminaison  periplierique  des  nerfs  se  fait  dans  des 
organes  de  mouvement  et  dans  des  organes  de  sensibilite. 
Dans  les  premiers,  les  centres  nerveux  transmettent  par  les 
nerfs  l'incitation  motrice  aux  organes;  cette  transmission 
est  done  centrifuge.  Dans  les  nerfs  sensitifs,  au  contraire,  la 
transmission  est  necessairement  centripete,  puisque  ces 
nerfs  portent  a  un  centre  une  excitation  qui  a  pris  nais- 
sance  clans  un  organe  de  sensibilite. 

Nous  etudierons  en  premier  lieu  les  terminaisons  de 
nerfs  de  mouvement. 

Les  nerfs  de  mouvement  ou  a  action  centrifuge  sont  de 
differenls  ordres.  Suivant  les  organes  dans  lesquels  ils  se 
distribuent,  ils  sont  moteurs  electriques,  moteurs  muscu- 
laires  et  moteurs  glandulaires.  A  ces  trois  ordres  de  nerfs, 
je  dois  ajouter  encore  ceux  qui  vont  inciter  a  des  mouve- 
ments  des  cellules  qui  ne  sont  ni  electriques,  ni  musculai- 
res,  ni  glandulaires,  commepar  exemple  les  cellules  a  pig- 
ment, que  Ton  rencontre  chez  beaucoup  d'animaux,  et  en 
particulier  chez  les  cephalopodes. 

Nous  commencerons  l'etude  des  terminaisons  motnees 
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par  l'analyse  des  terminaisons  nerveuses  dans  Porgane 
electrique  des  poissons. 

Des  poissons  do  diverses  families  donnent  a  volonte  des 
decharges  electriques;  ils  les  utilisent  pour  se  defendre  do 
leurs  ennemis,  et  peul-etre  pour  attaquer  leur  proie  et  s'en 
rendre  maitres ;  je  n'entre  pas  dans  ees  considerations  de 
physiologie  zoologique  qui  ne  sont  pas  de  mon  domaine,  et 
j'arrive  de  suite  a  Panatomie. 

Parmi  ees  poissons,  je  vous  parlerai  surtoul  du  genre 
torpille,  qui  se  Irouve  sur  nos  cotes.  Dans  POcean,  on 
rencontre  principalement  Pespece  dont  je  vous  presente 
ici  un  echantillon,  la  torpille  marbree,  torpedo  galvani; 
dans  la  Mediterranee,  il  y  a,  en  outre,  deux  autres  espe- 
ces  :  la  torpedo  narce  ou  ocellata  et  la  torpedo  nobiliana. 
Mes  recherches  ont  porte  sur  la  premiere  espece,  la  tor- 
pille marbree,  parce  que  je  les  ai  faites  a  Concarneau,  ou 
elle  est  la  seule  qui  se  rencontre.  Du  reste,  tous  les  auteurs 
s'accordent  pour  reconnaitre  qu'il  n'y  a  pas  de  differences 
notables  dans  1'organe  electrique  entre  les  differenles  es- 
peces  du  genre  torpille. 

Je  ne  vous  parlerai  des  autres  poissons  electriques  que 
d'une  maniere  tout  a  fait  incidente,  et  seulement  dans  le 
but  d'eclaircir  quelques  points  discutes  de  la  constitution 
ou  de  la  structure  de  1'organe  electrique  de  la  torpille.  En 
nous  engageant  ainsi  dans  le  domaine  de  Panatomie  com- 
paree,  nous  agrandirons  celui  de  Panatomie  generale,  et 
la  nature  de  certaines  parties  nous  sera  plus  facile  a  com- 
prendre.  Du  reste,  plusieurs  auteurs  qui  se  sont  occupes 
de  ce  sujet  ont  procede  de  la  meme  maniere,  comme  vous 
le  verrez  quand  je  vous  presenterai  l'historique  de  la 
question.  Ces  autres  poissons  electriques  sont  le  gymnote, 
quise  rencontre  dans  PAmerique  du  Sud,  etle  malapterurus, 
qui  vit  dans  le  Nil.  Je  dois  y  ajouter  la  raie,  qui  se  Irouve 
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en  abondance  sur  nos  cotes,  et  qui  possede  dans  la  queue 

un  organe  tres  -  analogue  a  ceux  des  poissons  que  j'ai 

cites,  organe  que  l'on  appelle  pour  cette  raison  pseudo- 

electrique. 

Corame  je  viens  de  vous  le  dire,  je  ne  vous  parlerai  de 
ces  poissons  que  par  comparaison,  et  il  ne  sera  vraiment 
question  que  de  la  torpille.  Notre  but  en  effet  dans  ces  re- 
cherches  n'est  pas  tant  de  connaitre  l'organe  electrique  que 
d'y  trouver  un  type  de  terminaisons  nerveuses  qui  nous  per- 
mette  d'aller  plus  avant  dans  l'etude  des  nerfs  moteurs  en 
general . 

Voici  dans  ce  bassin  un  grand  echantillon  du  genre  tor- 
pille; il  mesure,  comme  vous  voyez,  environ  cinquante 
centimetres  de  longueur.  En  voila  quelques  autres  beau- 
coup  plus  petits. 

Je  dois  l'avantage  de  vous  montrer  ces  torpilles  en  vie  a 
l'obligeance,  je  dirai  meme  a  l'intelligence  de  M.  Etienne 
Guillou,  maitre-pilote  a  Concarneau.  II  est  bon  que  vous 
observiez  des  torpilles  en  pleine  activile  et  que  vous  puis- 
siez  juger  par  vous-memes  des  secousses  eleclriques  qu'el- 
les  produisent,  mais  ce  n'est  pas  seulement  dans  ce  but 
que  je  les  ai  fait  venir.  Elles  me  sont  necessaires  pour 
continuer  les  recherches  que  j'ai  deja  commencees,  et  pour 
essayer  d'elucider,  si  cela  est  possible,  quelques-uns  des 
points  actuellement  en  discussion  parmi  les  histologistes ; 
mes  anciennes  preparations  et  le  materiel  que  j'ai  rapporle 
de  Concarneau  ne  suffisaient  pas,  en  effet,  pour  faire  une 
analyse  aussi  minutieuse. 

Disons  d'abord  quelques  mots  de  la  grosse  anatomie  de 
l'organe  electrique. 

L'organe  electrique  a,  comme  vous  le  voyez,  une  forme 
semi-lunaire.  Cette  forme  a  frappe  les  anciens  anatomistes;  " 
c'est  ainsi  que  Redi,  qui  le  premier  a  parle  des  organes  elec- 
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tribes  de  la  torpille,  les  appella  corps  faiciformes  (corpi  fal- 

Get  organe  occupe  lout  l'espace  compris  entrela  cage  ca^ 
tilagineuse  des  branchies  et  la  nageoire  laterale;  sa  face 
SUperieure  et  sa  face  inferieure  sont  en  rapport  nnmediat 
avec  la  peau,  ou  pkilotavec  letissu  conjoiicl.f  qui  la  double. 

Pour  decouvrir  l'organe  electrique,  la  torpille  reposant 
sar  sa  face  ventrale,  on  fait  un  pli  a  la  peau  de  la  reg.on  dor- 
sale  etl'on  incise  ce  pli  avec  un  scalpel  ou  avec  un  rasoir ; 


Fig  1     -  Torpille  marbree  (.lossm  emprunte  a  Savi).  -  a,  organe  muquPtu  ; 
b,  organe  electrique ;  o,  lobes  olectriques  du  ceiveau. 

puis  on  agrandit  cette  premiere  ouverture  en  se  servant  d'un 
scalpel  qu'il  faut  avoir  soin  de  choisir  bien  tranchant,  parce 
que  la  peau  et  le  tissu  cellulaire  de  cet  animal  presentent 
une  assez  grande  densite.  On  arrive  ainsi  a  denuder  la  face 
superieure  de  l'organe,  et  a  constaler  qu'il  s'etend  en 
effet,  comme  je  viens  de  vous  le  dire,  depuis  la  cage  des 
branchies  jusqu'a  l'arc  cartilagineux  de  la  nageoire  laterale. 

La  boite  cranienne  cartilagineuse  dans  laquelle  sont  lo- 
ges  les  centres  nerveux  est  facile  a  couper  avec  un  scalpel. 
Quand  elle  est  ouverte,  on  apercoit  en  arriere  du  cerveau,  au 
niveau  du  bulbe,  deux  lobes  assez  considerables  (o,  fig.  1) 
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qui  n'exislent  pas  chez  les  a  litres  poissons  et  qui  sont  les 
lobes  electriques.  De  ehacun  d'eux  naissent  cinq  nerfs,  qui 
se  dislribuent  a  l'organe  electrique  correspondanl. 

Ces.nerfs,  donl  lesquatre  anlerieurs  sont  tres-volumineux, 
traversenL  les  cloisons  des  branchies  et  arrivent  a  l'organe 
electrique  vers  le  milieu  environ  de  son  epaisseur,  peut-etre 
un  peu  plus  pres  du  ventre  quedu  dosde  l'animal.  Laissons 
pour  le  moment  de  cote  ces  cinq  paires  de  nerfs,  et  occu- 
pons-nous  de  la  structure  de  l'organe  lui-meme. 

Lorsque  cet  organe  est  mis  a  decouvert  en  suivant  le  pro- 
cede  que  je  viens  d'indiquer,  on  apercoit  une  serie  de  figu- 
res polygonales  a  cinq  ou  six  cotes  (fig.  1,  p.  89),  limitees 
par  des  cloisons,  et  qui  semblent  contenir  une  substance 
particuliere.  Si  Ton  pratique  une  incision  perpendiculaire  a 
la  surface,  on  reconnait  qu'en  realite  ces  figures  correspon- 
dent a  autant  de  prismes  verticaux  qui  s'etendent  depuis  la 
face  dorsale  jusqu'a  la  face  ventrale  de  l'animal,  occupant 
ainsi  toute  son  epaisseur.  Ces  prismes  sont  designes  sous  le 
nom  de  prismes  electriques.  Leurs  cloisons  sont  formees 
d;un  tissu  blanc,  nacre,  resistant;  leur  contenu  est  trans- 
lucide,  d'un  gris  rose  et  d'une  consistance  gelatineuse. 

Sur  une  section  parallele  a  la  surface,  le  contenu  de  eha- 
cun des  prismes  fait  une  saillie,  de  sorte  que  toute  la  surface 
de  l'organe  parait  constitute  par  autant  de  petits  monticules 
en  calotte  de  sphere.  Savi  profita  de  cette  disposition  pour 
faire  les  premieres  recherches  sur  la  structure  microscopique 
de  l'organe  electrique  de  la  torpille.  Ayant  retranche  avec 
des  ciseaux  courbes  le  sommet  bombe  d'un  prisme,  il  l'a- 
gita  dans  l'eau  et  le  vit  se  decomposer  en  lamelles  tres- 
minces.  II  lui  etait  facile  des  lors  d'en  prendre  une  ou 
plusieurs  pour  les  observer  au  microscope.  A  cette  epo- 
que,  on  examinait  tous  les  tissus  dans  l'eau,  et,  qnand  ils 
n'etaient  pas  assez  transparenls,  on  les  comprimait  vigou- 
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reusement  entre  la  lame  et  la  lamelle  a  l'aide  d'un  compres- 
seur.  Savi,  ayant  isole,  corame  je  viens  de  vous  le  dire,  cc 
qu'il  croyail  etre  unc  lame  electrique,  la  disposa  sur son  porte- 
obiet  compresseur.  En  l'examinantalors,  il  vit  des  nerfs  qui 
s'v  ramifiaient  et  s'y  anastomosaienl  de  mamere  a  former 
un  reseau  a  larges  mailles  polygonales.  Ces  mailles  ctaicnt 
irregulieres  el  possedaient  cinq,  six  on  un  plus  grand  nom- 
bre  de  cotes. 

Dans  son  travail,  qui  a  para  a  la  suite  des  rechcrches  de 
Matteucci1,  Savidonneune  figure  du  reseau  qu'il  a  observe. 
Cette  figure,  que  voici  (elle  est  reproduce  PL  HI,  fig.  1), 
montre  dans  la  plus  grande  partie  de  son  etendue  deux  re- 
seaux  superposes;  elle  correspond  dans  cette  partie  a  deux 
lames,  ou,  comme  dit  Savi,  a  deux  diaphragmesconsecutifs. 

L'auleur  n'indique  pas  le  grossissernent  qu'il  a  employe 
pour  faire  cette  observation,  mais  nous  pouvons  cependant 
le  determiner  a  peu  pres.  En  effet,  il  a  represente,  a  cote 
des  nerfs,  un  vaisseau  capillaire.  Comme  ces  vaisseaux  sont 
des  objets  d'une  dimension  fixe  que  nous  connaissons,  il 
nous  suffit  de  mesurer  le  diametre  qu'il  leur  donne  dans 
sa  figure,  pour  nous  rendre  compte  a  peu  pres  de  celui  des 
fibre's  nerveuses  qu'il  avait  observers.  Savi  etait  persuade 
que  ces  fibres  forment  un  reseau.  Voici  comment  il  s'ex- 
prime  a  ce  sujet :  «  J'ai  eu  l'occasion  de  repeter  cette  meme 
observation  que  j'ai  toujours  trouvee  exacte,  de  sorte  que  je 
n'ai  plus  aucun  doute  sur  les  mailles  nerveuses  dont  j'ai 
parle,  et  sur  la  dichotomie  des  fibres  elementaires  nerveuses, 
a  l'aide  de  laquelle  les  mailles  sont  formees  par  la  rami- 
fication successive,  et  par  une  espece  de  soudure  d'une 
seule  fibre  elementaire  »  (loc.  dial.,  p.  521). 

«  Paul  Savi.  fttudes  anatomiques  sur  le  systeme  nerveux  et  sur  Vorgane 
electrique  de  la  torpille.  public  a  la  suite  du  Traild  des  phenomenes  dectro- 
physiologiques  des  animaux,  par  Matteucci.  —  Paris,  1844. 
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Vous  voyez  que  Savi  etait  absolument  convaincu  qu'il 
avait  trouve  la  veritable  lerminaison  des  nerfs.  II  vous  suf- 
fira  d' observer  une  seule  fois  une  bonne  preparation  pour 
jugervous-memes  qu'il  s'est  trornpe  surce  point.  Neanmoins 
nous  lui  devons  deux  decouvertes  importantes  sur  l'organe 
electrique.  La  premiere,  c'est  que  lesprismes  sont  constitutes 
par  des  lames  superposees  comme  les  feuillets  d'un  livre ; 
la  seconde,  c'est  que  les,  nerfs  s'y  divisent  dichotomique- 
ment. 

Ces  decouvertes  ont  ete  le  point  de  depart  de  recherches 
nombreuses,  car  elles  etaient  interessantes,  non-seulement 
au  point  de  vne  de  l'organe  electrique  de  la  torpille,  mais 
encore  pour  la  connaissance  des  terminaisons  nerveuses 
dans  d'autres  organes. 

Aussi  allons-nous  voir  l'organe  electrique  exercer  la  sa- 
gacite  et  meme  la  rivalite  des  histologistes  les  plus  liabiles 
et  les  plus  distingues  depuis  1840  jusqu'a  nos  jours  :  Va- 
lentin, Pacini,  R.  Wagner,  Remak,  Kolliker,  Henri  Miiller, 
Ecker,  Max  Schultze.  Dans  ces  dernieres  annees,  Boll, 
Ciaccio  et  moi  nous  l'avons  beaucoup  etudie;  nous  som- 
mes  encore  en  discussion  sur  un  certain  nombre  de 
points,  et  nous  nous  occupons  activement  a  nous  mettre 
d'accord. 

Pourquoi  cet  organe  a-t-il  ainsi  excite  le  zele,  je  dirai 
meme  la  passion  des  histologistes?  C'est  que,  les  lames  dans 
lesquelles  les  nerfs  se  ramifient  etant  tres-minces  et  facile- 
ment  isolables  au  moyen  de  methodes  simples,  il  est  possi- 
ble de  les  examiner  avec  les  plus  forts  grossissements,  etque 
par  suite  on  a  espere  y  reconnaitre  la  terminaison  des  nerfs. 
De  plus,  co'mme  on  supposait  que  ces  terminaisons  sont  a 
peu  pres  semblables  dans  tous  les  organes,  on  comptait 
trouver,  dans  l'organe  electrique,  la  clef  des  terminaisons 
nerveuses  en  general.  C'est  aussi  la  raison  pour  laquelle 
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j'ai  commence  par  I'organe  electrique  de  la  torpille  l'clude 
que  je  me  propose  dc  faire  sur  les  terminaisons  motriees 
des  nerfs. 


Avant  d'entreprendre  cetle  elude,  je  dois  vous  exposer 
l'historique  de  la  question. 

Comme  jevousl'ai  dit,  Savi  croyait  avoir  observe,  dans  les 
lames  electriques,  une  terminaison  des  nerfs  en  forme  de 
re'seau,  ct  il  n'avait  aucun  doule  que  ce  fut  la  vraie. 

En  18  47,  Rodolplic  Wagner1,  en  examinantles  lames  elec- 
triques a  l'etat  frais,  et  probablement  avec  des  objectifs  un 
pen  meilleurs  que  ceux  de  ses  predecesseurs,  vit  les  nerfs  se 
terminer  par  des  ramifications  libres;  au  dela  des  derniers 
rameaux  qu'il  pouvait  suivre,  il  ne  distinguait  dans  la  lame 
qu'une  substance  granuleuse.  J'ai  dispose  sous  un  de  ces 
microscopes  une  preparation  que  vous  examinerez  a  un 
grossissement  de  cinquante  a  soixante  diametres.  et  qui  vous 
represente  a  peu  pres  ce  qu'a  dii  observer  Wagner.  II  a  ccr- 
tainement  pratique  l'examen  avec  des  grossissements  plus 
forts,  mais  cette  difference  est  compensee  par  la  nettete  de 
la  preparation  que  je  vous  soumets.  Yous  y  verrez  les  nerfs 
se  terminer  en  apparence  librement  par  des  rameaux  extre- 
mement  fins.  (La  figure  de  Wagner  est  reproduite  PI.  Ill, 
fig.  2). 

Wagner  a  donne  en  outre  sur  la  texture  de  I'organe  elec- 
trique des  details  assez  curieux,  que  je  dois  vous  signaler 
ici.  11  admet  avec  Savi  que  les  prismes  sont  constitues  par 
des  lames  superposees ;  mais,  en  les  examinant  a  l'etat  frais, 
il  a  cru  leur  reconnaitre  un  agencement  tres-complique.  Pour 
cet  auteur,  chaque  prisme  est  partage  transversalement 

1  R.  Wagner,  Ueber  den  feineren  Bau  des  cleklrischen  Organs  im  Zitter- 
roclien.  —  GoUmgen,  1847. 
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en  ane  serie  de  cases  ou  de  petiles  boiles  dont  chaeunc, 
possedant  un  conlenu  liquide,  esllimilee  par  deux  septa  ou 
cloisons,  l'une  superieure,  1'auLre  inferieure.  Chaque  sep- 
tum est  lui-meme  forme  de  deux  feuillels  enlre  lesquels 
penetrent  les  nerfs,  qui  se  ramifient  a  la  face  inferieure  du 
feuillet  superieur,  eta  la  face  superieure  du  feuilletinferieur. 
II  y  a  done  successivement  dans  la  hauteur  du  prisme  :  uu 
septum  compose  de  deux  feuillets  entre  lesquels  penetre  un 
nerf,  un  espace  rempli  de  liquide,  puis  un  nouveau  septum. 

En  1852,  Pacini1,  qui  reprit  celte  question,  demonlra 
que  la  complication  de  l'organe  electrique  de  la  torpille 
n'est  pas  aussj  grande  que  Wagner  l'avait  dit.  II  elablit 
qu'il  n'y  a  dans  les  prism es  qu'une  seule  espece  de  lames, 
que  loutes  ces  lames  recoivent  les  nerfs  par  leur  face  infe- 
rieure ou  ventrale,  et  que  leur  surface  dorsale  est  toujours 
libre. 

En  1856,  Remak2,  qui  probablement  ne  connaissait  pas 
le  travail  de  Pacini,  a  reconnu  egalement  que  les  lames  pre- 
sented toutes  une  surface  lisse  ou  dorsale  el  une  surface 
rugueuse  ou  ventrale.  C'est  a  cette  derniere  qu'arrivent  les 
nerfs  et  c'est  sur  elle  qu'ils  se  ramifient.  Mais  voici  le  point 
le  plus  important  de  son  travail.  Examinant  avec  de  meil- 
leurs  objectifs,  soit  des  objets  frais,  soit  des  preparations 
faites  apres  conservation  dans  le  bichlorure  de  mercure  a 
2  pour  1000  ou  dans  l'acide  chromique  egalement  a  2  pour 
1000,  il  put  se  convaincre  que  la  terminaison  des  nerfs  ne 
sc  fait  pas  par  les  extremiles  qu'avait  indiquees  Rodolphe 
Wagner,  mais  que  ces  nerfs  se  prolongent  bien  au  dela, 
conLinuent  a  se  ramifier  et  se  terminent  par  des  extremiles 
libres  en  forme  de  pilons. 

Pacini,,  Struttura  iniima  dell'  organo  electrico  del  Gimnolo.  Bologna,  1852. 
2  Remak.  Ueber  die  Enden  der  Nerven  im  electrischen  Organ  der  Zitterro- 
ohen.  Muller's  Archiv,  1856,  p.  467. 
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Voici  comment  il  s'exprime  a  cc  sujot  :  «  On  se  deman- 
dera  maintenant  comment  se  lerminent  les  cxlremiles  effi- 
lees  de  ces  fibres  (les  fibres  nerveuses).  11  faut  remarquer 
en  premier  lieu  que,  a  mesure  que  les  pelils  ronds  irregu- 
liers  qui  correspondent  aux  inlervalles  enlre  les  fibres  de- 
viennenl  plus  nets  (en  elevant  I'objectif),  I'aspect  granu- 
leux que  presenle  d'ordinaire  la  lame  disparait  peu  a  peu. 
C'est  ainsi  que  Ton  arrive,  deja  par  des  vues  de  face,  a 
I'opinion  que  I'aspect  granuleux  est  produit  par  des  cour- 
bures  en  forme  de  genou  des  fibres  terminales,  qui  vontdes 
lors  perpendiculairement  vers  la  membrane  vitree.  Celte 
inierpretation  se  confirme  lorsque  Ton  plie  une  lame  pour 
I'examiner;  le  pli  semble  alors  montrer  de  petits  cylindres 
Ires-fins  qui  traversent  I'epaisseur  de  la  lame  jusqu'a  la 
membrane  vitree.  II  est  vrai  qu'il  pourrait  se  produire  ici 
une  illusion,  en  ce  sens  que  de  petiles  fibres  paralleles  a  la 
surface,  vues  dans  une  certaine  direction,  produiraient  un 
aspect  analogue.  Mais  cette  disposition  de  pelils  batonnets 
en  forme  de  palissades  dans  I'epaisseur  de  la  lame  est  trop 
nette  et  trop  constante  pour  permettre  de  croire  a  une 
illusion  pareille1.  » 

En  second  lieu,  Remak  a  reeonnu  que  les  lames  sont  se- 

•  «  Es  fr'agt  sich  nimmehr,  wie  die  feinen  Spitzen  dieser  Fiiserchen  enden. 
Zuniiclist  1st  zu  beacbten,  dass  in  dem  Maasse,  als  die  kleinen  eckigen  Ringe, 
welche  den  Zwischenraiimen  zwischen  den  En  lastchen  entsprecben  deutlicher 
bervorlreten,  audi  der  Anschein  von  «  Kornchen,  »  welche  man  sonst  zu 
sehen  glaubt,  verschwindet.  So  gelangt  man  schon  durch  die  Flachenansicht 
zu  der  Vermuthung,  dass  das  Anseben  von  Kornchen  entstehe  durch  kniefor- 
inice  Umbcugungen  der  Endfaserchen,  welche  in  senkrecbler  Hichtung  der 
glashellen  Jlembran  zustreben.  Diese  Deulung  gewinnt  an  Boden,  sobald  man 
ein  B'aUchen  faltct  :  alsdann  bekommt  die  Falte  den  Anschein,  als  wenn  feine 
Cvlinderchen  die  Dicke.  des  Blattchens  bis  zur  glashellen  Membran  hie  durch- 
selzten.  llier  ist  /.war  leichl  cine  Tauscliung  moglich,  insofern  die  in  Flaclie 
laufenden  Fasorchen  bei  eiuer  gewissen  Richlung  der  Falte  ein  ahnliches  An- 
sehen  bedingcn  werden.  Allein  es  scbeint  die  pali?sadenahnliche  Slellung 
feiner  Slabchen  nach  der  Dicke  des  Blaltchens  zu  deutlich  und  zu  be^andig, 
um  eiue  solclie  Taiischung  zuzulassen.  »  (Loc.  cilat.,  p.  47 0.) 
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parees,  non  pas  par  une  substance  liquide,  mais  par  un  tissu 
gelatineux,  dans  lequel  il  existe  conslamment  des  cellules 
possedant  un  noyau  a  leur  centre  et  donnanL  naissance  a  des 
prolongements  exlremement  fins. 

A  ce  propos,  il  fail  meme  une  remarque  dont  les  histo- 
logistes  seuls  peuvent  comprendre  la  malice. HI  dit  a  peu 
pres  ceci  :  «  On  pourrait  croire  que  ces  fins  prolongements 
se  continued  avec  les  nerfs;  mais  il  faul  se  garder  de  com- 
mettre  ici  l'erreur  dans  laquelle  est  tombe  un  hislologiste 
bien  connu  a  propos  de  la  queue  des  tetards.  »  Remak  ne 
nomme  pas  cet  hislologiste;  mais  il  s'agit  evidemmcnl  de 
Kolliker,  qui  avait,  quelques  annees  auparavant,  etudie  le 
developpement  des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques 
precisement  dans  la  queue  des  tetards,  et  qui  avait  admis 
que  ces  vaisseaux  se  developpent  aux  depens  des  cellules  ra- 
mifiees  du  tissu  conjonctif.  Je  ne  vois  pas  un^autre  histolo- 
gisle  a  qui  ces  paroles  puissent  s'adresser. 

En  resume,  les  fails  interessants  que  nous  trouvons  dans 
le  travail  de  Remak  sont  les  suivants  :  il  a  constate,  comme 
Pacini,  que  les  lames  electriques  sont  toutes  semblables; 
qu'elles  possedent  une  face  dorsale  lisse  et  une  face  ven- 
trale  rugueuse,  et  que  les  nerfs  arrivent  loujours  a  la  face 
ventrale  de  la  lame.  II  a  reconnu  l'existence  d'un  tissu  mu- 
queux  entre  les  lames.  II  a  suivi  les  nerfs  bien  au  dela  des 
terminaisons  indiquees  par  Wagner.  Enfin,  il  a  observe  ce 
fait,  plus  ou  moins  bien  interpret,  de  l'existence  de  baton- 
nets  formant  une  sorte  de  palissade  sur  la  coupe  optique  de 
la  lame  eleclrique  repliee. 

J'arrive  au  travail  de  Kolliker1,  publie  en  1858  dans  les 
Comptes  rendus  de  la  Sociele  physico-medicale  de  Wiirz- 

*  KoUiker.  Ueber  die  Endigungen  der  Nerven  im  eleclrischeii  Organ  der 
Zillerrochen.  Verhandl.  der  physikalisch-medicinischen  Gesellschaft  in  ^iirz- 
burg,  t.  VUI,  1858,  p.  2. 
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burg.  Sa  description  est  en  general  conforme  a  eelle  de 
Remak.  11  n'a  etudie"  les  lames  eleclriques  qu'a  1'elal  frais; 
il  reproche  a  Remak  de  s'elre  servi  dc  reaclifs,  et  dit  que 
par  la  meme  ses  observations  sont  enlachees  d'erreur.  Uu 
Tail  qu'il  s'est  ecoule  Irois  ans  entre  les  observations  pre- 
mieres de  Remak  el  la  publication  de  son  travail,  il  induit 
que  ses  observations  n'onl  etc  faites  que  sur  des  tissus  con- 
serves depuis  Irois  ans,  et  par  consequent,  ajoule-l-il,  assez 
deteriores.  On  entrevoit  dans  toute  cette  critique  un  certain 
ressentiment,  qui  sccomprend  si  Ton  se  reporle  a  la  phrase 
ou  Remak,  sans  le  nommer,  avail  releve  son  erreur  a  pro- 
pos  de  la  queue  des  telards. 

D'apres  Kolliker,  les  lames  clectriques  sont  formees  de 
deux  parties  :  l'une  venlrale,  l'aulre  dorsale.  La  partieven- 
trale  est  constituee  par  lesdernieres  ramifications  nerveuses; 
celles-ci  se  continuent  bien  au  dela  des  extremites  indiquees 
par  Wagner,  et.  fmissent  par  former  un  reseau  complet  a 
mailles  polygonales,  reseau  que  nous  pourrions  comparer, 
en  petit,  a  celui  decrit  autrefois  par  Savi.  Remak  se  serait 
done  trompe,  en  admettant  des  terminaisons  en  forme  de 
pilons;  par  suite  de  la  maceration  prolongee  qu'il  au- 
rait  laisse  subir  a  l'organe  electrique,  cerlaines  bran- 
ches du  reseau  nerveux  auraient  ete  cassees,  et  il  aurait 
pris  leurs  extremites  pour  des  terminaisons  libres.  En  rea- 
lite,  suivanl  Kolliker,  il  n'existe  pas  de  terminaisons  libres, 
mais  un  reseau  a  mailles  fermees,  de  dimensions  a  peu 
pres  egales. 

Kolliker  a  publie  un  dessin,  ce  que  Remak  n'avait  pas 
fait.  Yous  pourrez  facilement  vous  rendre  compte,  en  exa- 
minant  cette  figure  (elle  est  reproduile  PI.  Ill,  fig.  5),  de 
l'opinion  qu'avail  cet  auteur  relativement  aux  terminaisons 
nerveuses  dans  l'organe  electrique. 

Au-dessus  de  la  partie  venlrale  de  la  lame,  constituee  es- 

BAKVIEII,  SYST.  SEnv.,  T.  II.  7 
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senliellement  par  lc  reseau  nerveux  terminal,  il  cxisle  une 
partie  dorsale  formee  par  du  Lissu  conjonclif. 

En  resume:  les  lames,  separces  par  du  Lissu  muqucux, 
stmt  composees  d'une  couche  superieure  de  tissu  conjonclif 
et  d'une  couche  inferieure  constitute  par  le  reseau  nerveux 

terminal. 

Kolliker  ajoute  : 

«  Je  suis  convaincu  que  le  fin  reseau  terminal  que  j'ai 
decouverl  represent  la  veritable  et  derniere  terminaison 
,  des  herfs.  »  {Loc.  citat.,  p.  10.)  C est  la  meme  affirmation 
que  celle  de  Savi;  mais,  comme  vous  le  voyez,  elle  est  en- 
core plus  accentuee. 

En  1859,  Max  Schultze1  a  public  sur  les  poissons  elec- 
triques  une  serie  de  monographies ;  l'une  d'elles  traite  de 
l'organe  electrique  de  la  torpille. 

Schultze  soutient  avec  Remak  que  les  lames  presenlent 
une  face  superieure  lisse  et  une  face  inferieure  rugueuse ; 
il  reconnait  comme  cet  auteur  qu'entre  les  lames  il  existe 
un  lissu  conjonctif  muqueux,  dans  lequel  sont  loges  les 
vaisseaux  et  les  nerfs;  mais  il  s'eloigne  de  lui  en  admetfanl, 
avec  Kolliker,  un  reseau  terminal  ferme,  constitue  par  de 
petites  mailles  polygonales.  II  ajoute  que,  ce  reseau  elant 
tres-difticile  a  voir  a  cause  de  son  extreme  petitesse,  il  nele 
represente  pas  dans  son  dessin  tel  qu'il  l'a  vu,  mais  grossi 
trois  fois  encore,  de  maniere  que  le  grossissement  total 
soit  de  1500  diametres.  II  fait  au  dsssin  de  Kolliker  le  re- 
proche  que  les  nerfs  y  sont  figures  d'une  facon  trop  raide 
et  paraissent  etre  dans  le  meme  plan  quele reseau.  Schultze 
evite  ces  deux  defauts.  Son  dessin  (voyez-en  la  reproduction 
PI.  Ill,  fig.  4  A)  figure  un'reseau  admirablement  reguher, 

et,'  ^i  ce  n'etaitque  les  mailles  en  sont  quadrangulaires  au 

i  M.  Sdiullzc.  Zw  Iienntniss  der  eleclrischen  Organc  der  Fischc.  - 
k2te  Ablheihuuj.  Torpedo.    -  Hallo,  1859. 
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lieu  de  penlagonales,  on  croirait  avoir  devant  les  yeux  une 
image  de  la  section  Iransversale  ties  prismes  de  I'organe 
electrique. 

Sous  ees  differenls  rapporls,  Schultze  ne  fait  que  confir- 
mer  les  resultats  obtenus  par  ses  devanciers;  mais,  eomme 
il  s'est  livre  a  une  elude  complete  de  tous  les  poissons  elec- 
triques, ila  reconnu  les  analogies  qui  existent entre  les  diffe- 
renls organes  electriques  et  s'esL  forme  ainsi  une  idee  beau- 
coup  plus  exacle  de  la  nature  et  dela  signilicalion  desdivcrses 
parlies  de  ces  organes.  C'est  ainsi  qu'il  souleve  une  discus- 
sion inleressante  a  propos  de  la  portion  dorsale  de  la  lame 
electrique,  cello  a  la  face  inferieure  de  laquelle  s'epanouit 
le  reseau  nerveux.  Ilsoulienl  que  celte  porlion  n'est  pas  de 
nature  conjonclive,  comme  l'avait  avance  Kolliker;  el, 
pour  le  demontrer,  il  en  fait  une  analyse  chimique,  ou,  pour 
parlcr  plus  exactement,  il  essaye  sur  elle  differenls  reaclifs. 
11  constate  d'abord  que  l'eau  bouillante,  au  lieu  de  dissou- 
dre  cetle  lame,  la  coagule  ;  qu'elle  resiste  aux  acides  et  aux 
solutions  de  potasse  a  froid;  et  que,  pour  la  detruire,  il 
fa ut  employer  la  polasse  a  chaud. 

II  ajoute  a  cela  une  autre  preuve  :  d'apres  Kolliker,  celte 
partie  superieure  de  la  lame,  ce  que  Remak  appelait  la 
lame  vilree,  serait  formee  par  un  prolongement  des  cloi- 
sons  conjonctives  des  prismes.  Or,  Schultze  a  reconnu  que, 
sous  1'influence  des  acides  et  de  la  potasse  a  froid,  le  tissu 
conjonclif  de  ces  cloisons  se  dissout,  tandis  que  les  lames 
resistent.  Ce  fait  suffit  a  etablir  que  ces  lames  ne  sont  pas 
des  expansions  transversales  des  cloisons. 

Mais  quelle  est  alors  la  signification  morphologique  de 
cetle  lame  dorsale  ou  vilree?  En  la  comparant  avec  les 
parties  analogues  des  organes  electriques  des  aulres  pois- 
sons, Schultze  est  arrive  a  la  conviction  qu'elle  est  d'une 
nature  toute  spcciale,  et  qu'il  convient  des  lors  de  la 
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designer  sous  le  nom  de  lame  ou  de  plaque  electrique. 

Pour  micux  vous  faire  saisir  celte  conception  de  Schultze, 
j'ai  dispose  sous  ces  microscopes  des  coupes  de  l'organe 
electrique  du  gymnole  el  de  l'organe  pseudo-electnque  de 
la  raie,  en  meme  temps  qne  de  l'organe  electrique  de  la 
torpille.  Vous  pourrez  remarquer  que,  chez  le  gymnote, 
la  partie  qui  correspond  a  la  lame  vitree  de  la  torpille  est 
heaucoup  plus  epaisse.  Dans  l'organe  pseudo-electnque  de 
la  raie,  celte  partie  attaint  ime  dimension  encore  beau- 
coup  plus  considerable,  el  pnrait  un  vrai  gaieau.  C'est  l'ana- 
lo-ie  de  ces  parties  avec  la  lame  vitree  qui  a  empeche 
M°  Schultze  d'admettre  a  priori  la  nature  conjonctive  de 
celte  dernierc  et  lui  a  fait  penser  qu'elle  etait  specialement 
electrique.  Ouant  a  la  relation  de  la  partie  nerveuse  avec 
la  partie  electrique,  Schultze  est  assez  embarrasse  pour 
formuler  une  opinion ;  il  dit  que  les  deux  parties  ne  peu- 
vent  elre  separees  l'une  de  l'autre.  Je  reviendrai  dans  le 
courant  de  celte  etude  sur  sa  maniere  de  voir,  quand  ]e 
vous  aurai  donne  d'autres  details,  qui  sont  indispensables 
pour  la  comprendre. 
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Terminaison  dcs  ncrfs  dans  l"organe  electrique 
de  la  torpillc. 

Historique.  —  Deuxieme  periode,  depais  1873  jusquh,  Vdpoque  actuelle.  — 
Premier  travail  de  Boll.  —II  admet  le  reseau  terminal  de  Kolliker,  il  signale 
la  ponctuation.  —  Ciaccio  :  11  nie  Fexistence  du  reseau,  et  admet  des  ter- 
minaisons  en  partie  libres  el  en  partie  anaslomosees.  —  Conference  avec  Ciac- 
cio el  Boll,  en  187G,  a  Viareggio.  Accord  sur  la  non-exislence  du  reseau.  La 
discussion  n'est  pas  terminee  en  ce  qui  regarde  les  anastomoses. —  Second 
travail  de  Boll.  —  II  nie  absolument  Fexistence  d'anastomoses. 

Stricture  des  lames  de  l'orgake  electrique.  —  [/observation  des  tiSsus  frais 
doit  etre  precedee  de  leur  etude  a  l'aide  des  reactifs. 

Etude  des  lames  de  Vorgane  dleclrique  au  moyen  de  Vacide  osmique  :  Modes 
de  preparation.  —  L'immersion  simple  dans  le  reactif  ne  suffit  pas,  a  cause 
des  plis  et  des  deformations  qui  se  produisent  dans  les  lames  avant  quelles 
soient  fixees.  —  Injection  d'acide  osmique  dans  l'interieur  des  prismes, 
tandis  qu'ils  sont  en  place,  pour  fixer  les  lamelles  en  extension.  — 
Necessile  dun  long  sejour  subsequent  dans  l'acide  osmique  pour  colorerles 
cylindres-axes.  —  Precautions  pour  la  dissociation.  —  Avantages  de  ce  pro- 
cede  pour  distinguer  la  face  dorsale  et  la  face  ventrale  des  lames. 

Description  generale  d1une  lame  de  l'organe  electrique. 


Messieurs, 

Je  dois  continuer  avec  vous  I'histoire  des  progres  qui 
ont  ele  realises  dans  la  connaissance  de  l'organe  electrique 
de  la  torpille.  J'ai  divise  cet  historique  en  deux  parlies  : 
la  premiere,  que  j'ai  exposee  dans  la  derniere  lecon,  s'etend 
depuis  Savi  jusqu'a  Max  Schultze;  la  seconde,  que  nous 
pourrions  appeler  la  periode  actuelle,  va  depuis  le  premier 
travail  de  Boll  jusqu'a  maintenant. 
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Permettcz-moi  de  revenir  en  quclques  mots  sur  I'liistori- 
que  do  la  periode  ancienne,  pour  micux  faire  ressorlif  lcs 
phases  par  lesquclles  a  passe  la  question  qui  nous  oecupe. 

Savi,  comme  nous  l'avons  vu,  a  decouvert  l'existence  des 
lames  et  la  distribution  des  nerfs  dans  les  lames;  mais  il 
s'est  trompe  en  soutenant  que  les  nerfs  s'anastomosent  en 
un  reseau  a  larges  mailles.  Rodolphe  Wagner  a  reconnu 
cette  erreur  de  Savi  et  a  observe  que  les  nerfs  ne  se  termi- 
nent  pas  en  reseau,  mais  par  des  extremites  libres.  Pacini 
a  donne  une  description  exacle  des  lames  et  de  leur  dispo- 
sition reciproque ;  son  observation  resle  entiere  aujourd'hui, 
Remak  a  reconnu  que  la  ramification  des  nerfs  se  continue 
bien  plus  loin  que  ne  l'avait  dit  Wagner;  il  a  signale  la 
-tcrminaison  en  pilons,  et  indique  la  disposition  en  palissade 
dont  je  vous  ai  parle.  Kolliker  a  nie  l'existence  des  extre- 
mites  libres  et  des  palissades,  et  admis  la  tcrminaison  par 
un  reseau  ferme.  Max  Schultze,  en  s'appuyant  sur  l'ana- 
tomie  comparee,  a  mieux  apprecie  la  valeur  et  la  signi- 
fication des  differentes  parties,  mais  il  s'est  trompe  en 
n'admettant  pas  dans  la  lame  electrique  deux  couches  sepa-  - 
rabies,  et  en  niant  la  terminaison  en  pilons  et  en  palissades. 

Le  reseau  terminal  dc'Kolliker,  dont  l'existenee  etait 
.confirmee  par  Max  Schultze,  etait  des  lors  admis  sans 
contesle,  et,  en  Allemagne,  avec  le  respect  du  maitre  qui 
caraclerise  ce  pays,  il  Dry  avait  absolument  pas  a  y  tou- 
cher. G'cst  ce  qui  explique '  comment  F.  Boll1,  un  eleve 
de  Max  Schultze  (aujourd'hui  professeur  a  Rome)  qui  se 
remit  a  travailler  cette  question  en  1875,  bien  qu'il  eut 
employe  dans  ses  recherches  un  reactif  excellent  que  ses 
devanciers  et  Max  Schultze  lui-meme  n'avaient  pas  applique 
a  cet  organe,  l'acide  osmique,  et  qu'il  eut  du  par  conse- 

i  F.  Boll.  Die  Structuv  der  electrischen  Plaiien  von  Torpedo.  Arcliiv  fur 
micr.  Anal.,  X,  1875,  p.  '101. 
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quenl  faire  de  meilleures  observations,  conlinua  d'admettre 
I'existence  d'un  reseau  terminal.  11  s'eloigna  cependant  de 
Schultze  en  reconnaissarit,  avec  Kolliker,  la  possibility  dc 
separer  la  lamelle  nerveuse  de  la  lamelle  sus-jacente.  En 
second  lieu,  il  decouvrit  surle  reseau  terminal  une  seric  de 
points  tres-ti ns  disposes  regulierement,  qui  s'apcrcoivent  ncl- 
tement,  dil-il,  lorqu'on  observe  une  lameayanl  sa  face  ven- 
trale  lournee  du  cote  de  1'observateur,  et  que,  apres  avoir 
mis  an  point  pour  le  reseau,  on  pcnelre  plus  profondemenl 
en  abaissant  un  peu  l'objeclif.  Examinant  ensuite  une  lame 
repliee  qui  lui  presenlait  sa  coupe  optique,  Boll  y  distingua 
des  balonnets  qui,  partant  du  reseau  nerveux,  s'enfongaient 
dans  la  lame  vitree  jusqu'au  sixieme  environ  de  son  epais- 
seur. 

Cos  batonnets  correspondent,  comme  Boll  le  fait  remar- 
quer  lui-meme,  a  ce  que  Remak  avail  appele  les  palissades. 
C'est  pour  cela  que,  dans  une  communication  anlerieure, 
dans  laquelle  j'elais  force  de  me  restreindre  beaucoup,  faule 
de  place,  j'avais  dit  seulement  en  parlant  de  celle  ponctua- 
tion  que  c'etait  une  disposition  observee  par  Remak  et  par 
Boll.  Maintenant  que  je  suis  a  mon  aise  quant  a  l'espace, 
je  liens  a  signaler  le  progres  realise  par  Boll;  en  effel,  l'in- 
terpretation  qu'il  donne  est  differente  de  celle  de  Remak. 
Ce  dernier  croyail  que  les  batonnets  de  ses  palissades 
elaient  formes  par  les  dernieres  extremites  des  nerfs  re- 
pliees  en  forme  de  genou,  tandis  que  Boll  pense  qu'il  s'agil 
de  Ills  fins  parlant  de  la  face  inferieure  du  reseau.  Du  resle, 
c'est  probablemenl  une  erreur  qui  l'a  conduit  h  cette  inter- 
pretation nouvellc ;  comme  il  etait  convaincu  de  I'existence 
d'un  reseau  ferme,  il  ne  pouvail  pas  admellre  que  les  pelits 
batonnets  fussent  les  extremites  des  derniers  rameaux  ner- 
veux. 

A  la  fin  de  son  memoire,  Boll  raconle  qu'elanl  entre  en 
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corresponclance  avec  Max  SchuUze  au  sujet  de  la  ponctua- 
tion  qu'il  venait  d'observer  dans  les  lames  eleclriques,  ce- 
lui-ci  lui  avait  fait  remarquer  qu'il  avait  bien  pu  prendre 
pour  des  filaments  des  simples  granulations;  il  ajoute  que, 
tout  bien  considere,  cette  observation  est  si  difficile,  si  in- 
certaine  qu'il  croit  convenable,  sinon  de  se  ranger  k  l'opi- 
nion  de  Schultze,  au  moins  de  faire  des  reserves  conside- 
rables au  sujet  de  ^interpretation  qu'il  vient  de  dormer  de 
la  ponctualion. 

La  question  en  etait  la,  lorsque,  en  1875,  Ciaccio  et  moi 
nous  la  reprimes  chacun  de  notre  cote:  Ciaccio  a  Yiareggio, 
pres  Pise,  et  moi  a  Concarneau,  sur  les  cotes  de  Bretagne. 
II  a  publie  avant  moi  le  resultat  de  ses  recberches,  il  a  done 
la  priorite;  du  reste,  nous  differons,  comme  vous  allez  le 
voir,  sur  un  certain  nombre  de  points.  Le  travail  de  Ciaccio 
a  paru  dans  le Spallaiizani,  ri°  X,  1875;  il  est  dale  du  mois 
d'aoiit.  Ma  note  a  l'Academiedes  sciences  est  du  mois  de  de- 
cembrel875. 

Je  vais  vous  parler  d'abord  des  observations  de  Ciaccio. 
Cet  histologiste  commence  par  mettre  en  doute  l'existence 
du  reseau  de  Kolliker  qu'il  avait  admis  anterieurement .  II 
rend  compte  ensuite  de  ses  experiences ;  il  a  traite  les  lames 
eleclriques  par  un  grand  nombre  de  reactifs  :  le  liquide  de 
Miiller,  le  melange  de  Molcschott  (alcool  et  acide  acetique) , 
l'acide'chlorhydrique,  l'acide  osmique,  Tacide  picrique,  le 
cblorurede  sodium,  le  nitrate  d'argent,  le  cblorure  d'or,  le 
cblorure  de  palladium,  le  bienromated'ammoniaque,  le  per- 
manganate de.potasse.  D'apres  lui,  la  lame  electrique  se  de- 
double  en  deux  parties :  l'une  superieure,  la  lame  vitree  de 
Remak,  lame  conjonctive  de  Kolliker,  qu'il  designe  sous  le 
nom  de  lame  vasculaire,  et  qu'il  croit  etre  une  membrane  de 
tissu  conjonctif  en  rapport  direct  avec  les  vaisseaux;  l'autre 
inferieure,  la  lame  nerveuse,  constituee  essentiellem6nt  par 
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les  ramifications  des  cylindres-axes  nus.  Ces  cylindres-axes 
ramifies  formeraient  une  «  merveilleuse  intrication  reLi- 
formo  »,  et  lours  extremities  tant6t  s'anastomoseraient,  tan- 
t6f  se  terraineraient  librcment.  Comme  vous  lc  voyez, 
l'opinion  de  Giaccio  est  pour  ainsi  dire  une  opinion  de 
conciliation.  II  confirme,  en  outre,  l'existence  de  la  ponc- 
tuation  de  Boll. 

Dans  la  note  que  j'ai  communiquee  a  l'Academie  des 
sciences,  je  dis  que  «  le  reseau  decrit  et  figure  par  Kol- 
liker,  par  Max  Schultze  et  par  Boll  n'existe  pas.  »  Au- 
jourd'hui  encore,  comme  vous  le  verrez  par  la  suite,  je 
persiste  dans  mon  opinion.  Sous  ces  microscopes,  j'ai  dis- 
pose deux  des  preparations  que  j'ai  faites  a  cette  epoque. 
Voici  comment  elles  ont  ete  obtenues  :  apres  avoir  de- 
nude l'organe,  j'ai  passe  a  plusieurs  reprises  sur  sa  surface 
un  crayon  ou  un  cristal  de  nitrate  d'argent.  Cette  maniere 
de  proceder  est  la  plus  ancienne,  c'est  celle  qu'a  suivie 
Coccius,  lorsqu'il  a,  pour  la  premiere  fois,  applique  le  ni- 
trate d'argent  a  1'etude  des  tissus.  On  obtient  par  ce  moyen 
(je  passe  ici  sur  les  details  de  preparation,  sur  lesquels 
j'aurai  l'occasion  de  revenir)  une  image  que  Ton  peut  ap- 
peler  negative,  ou  les  nerfs  sont  menages  en  blanc  sur  un 
fond  brun.  Vous  pourrez  remarquer  qu'il  s'y  montre  un 
grand  nombre  de  terminaisons  libres  en  bouton. 

Comme  je  savais  que  le  nitrate  d'argent  est  un  reactif  in- 
fidele,  j'ai  cberebe  a  obtenir  uneepreuve  positive  pour  con- 
troler  la  precedente.  L'acide  osmique  ne  donnant  pas  une 
coloration  suffisante  pour  permettre  de  bien  distinguer  les 
}>  irties  delicates  dont  il  s'agit,  j'ai  eu  l'idee  de  rendre  cette 
couleur  plus  foncee  par  un  traitement  subsequent  au  cblo- 
rure  d'or.  Ce  procede,  qui  ressemble  a  celui  qu'emploient 
les  pbotographes  pourvirer  leurs  epreuvcs,  rii'a  bienreussi ; 
I'or  se  fixe  en  effet  sur  l'osmium.  Je  vous  indiquerai  plus 
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tard  les  conditions  dans  lesquelles  il  faut  so  placer  pour  ob- 
tenir  de  bonnes  preparations.  Sur  celle  que  je  vous  mon- 
tre  vous  reconnaitrcz  un  dessin  positif  analogue  au  dessin 
negalif  donne  par  l'argent,  et  presenlant  egalement  dcs 
terminaisons  libres  en  bouton. 

Nous  en  etions  la,  lorsque,  dans  l'automne  de  1  annee  der- 
niere,  je  me  suis  rendu  a  Viareggio  pour  y  rencontrer  Boll 
et  Ciaecio.  J'y  suis  reste  quelques  semaines.  Nous  avons  tail 
de  nouvelles  preparations;  nous  nous  les  sommes  montrees 
les  uns  aux  autres,  nous  avons  discule  les  questions  en  sus- 
pens  et  nous  avons  fini  par  nous  entendre  sur  un  point  : 
la  terminaison  par  boulons  et  par  bourgeons.  Mais  nous 
n'avons  pas  pu  determiner  si  neanmoins  il  n'existerait 
pas  des  branches  anastomotiques,  ce  qui  laisserait  a  la 
terminaison  nerveuse  quelque  chose  du  caractere,  sinon 
d'un  reseau,  du  moins  dun  plexus,  Sur  cette  question,  la 
discussion  est  restee  pendante. 

Depuis  lors,  Boll  a  pris  carrement  parti.  Avant  notre  en- 
trevue,  il  avait  commence  un  memoire,  dont  il  avail  deja 
fait  graver  les  planches  et  qu'il  m'avait  communique  avant 
mon  voyage  en  Italie.  II  a  publie  recemment  ce  travail  en 
italien 1;  non-seulement  il  y  eohfirme  tout  ce  que  j'ayais  dit 
al'Academie  des  sciences,  mais  il  va  meme  plus  loin.  En 
effet,  a  l'epoque  ou  jefaisais  mes  recherches,  je  ne  connais- 
sais  pas  le  travail  de  Giaccio,  et  je  n'ava.s  pas  cherche  a 
constater  s'il  existe  ou  non  quelques  anastomoses;  je  n  avais 
insiste  que  sur  la  presence  de  terminaisons  libres. 

Boll,  ayant  applique  le  nitrate  d'argent  et  le  chlorure  d  or 
k  l'etude  de  l'organe  electrique,  a  reussi  a  observer  des 
images  negatives  et  des  images  positives;  il  a  meme  fait 
agir  ces  deux  reactifs  a  la  fois,  et  il  a  oblenu  des  pre- 

* 

i  F.  Boll.  Nuove  ricerche  mlla  drutiura  dclle  piastrine  electriche  della 
.  Torpedine.  Roma,  '1870. 
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j i.i rations  ou  une  parlie  presentait  l'irnage  positive  cl  l'autre 
la  negative.  Comparantalorsces  images,  el  partant  de  ce  fail 
que  r impregnation  a  l'argent  est  infidele,  parcequ'elle  peut 
Sire  plus  ou  moins  complete,  il  en  conclut  qu'on  ne  doitse 
Tier  qu'a  cellos  des  epreuves  negatives  qui  ressemblent  le  plus 
aux  epreuves  positives.  En  effet,  si,  dans  les  preparations  a 
l'argent,  on  arrive  a  reconnaitre  des  anastomoses,  ou  plu- 
lot  des  mailles  completes,  sous  la  forme  d'ilots  bruns,  on 
rencontre  aussi  des  ilots  incolores  completement  isoles. 
Ces  dernieres  images  prouvcnt  manifeslernent  que  ccrlaines 
branches  nerveuses  ont  ele  atteintes  et  colorees  par  l'ar- 
gent. Des  lors  les  ilots  bruns,  pas  plus  que  les  arborisa- 
tions incolores  terminees  par  des  boutons,  ne  sauraient  avoir 
une  valeur  absolue. 

Dans  les  preparations  a  l'or,  au  contraire,  Boll  observe 
constamment  la  lerminaison  en  bourgeon  ou  en  bouton;  il 
en  conclut  que  les  preparations  a  l'argent  qui  represented, 
la  disposition  analogue  sont  les  plus  fideles,  et  il  fi nit  par 
admetlre  que  les  terminaisons  nerveuses  se  font  tou jours 
en  bouton  et  qu'il  n'y  a  jamais  d'anastomoses.  Boll  se  met 
ainsi  en  contradiction  avec  Kolliker,  avec  Max  Schultze  et 
avec  lui-meme.  Si  je  dis  cela,  ce  n'est  pas  pour  lui  en  faire 
un  reproche.  Bien  au  contraire,  je  trouve  parfaitement  ho- 
norable de  changer  d'opinion  tres-franchement  lorsque  Ton 
reconnait  s'elre  trornpe,  et  je  vois  avec  plaisir  qu'aujour- 
d'bui  on  convient  de  ses  crreurs  plus  facilement  qu'autrefois. 

Du  resle,  dans  la  science,  les  erreurs  ne  seraient  vrai- 
menl  nuisibles  que  si  lous  les  observaleurs  se  trompaienl 
en  meme  temps.  Mais,  des  qu'un  hislologiste  a  commis 
une  erreur,  vingt  ou  trente  de  ses  confreres,  heureux  de 
voir  qu'il  l'a  commise,  ne  manquent  pas  de  la  signa- 
ler, et  clle  est  ainsi  redressee  immediatemenl.  J'ajouterai 
meme  que  les  erreurs,  quand  elles  soul  le  fail  d'observa- 
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tears  habiles  et  intelligent,  peuvent  devenir  tres-fruc- 

IU6US6S. 

Je  crois  vous  avoir  indique  l'elatde  la  science  stir  les  ter- 
minaisons  nerveuses  dans  les  lames  electriques,  quand  bien 
meme  je  ne  vous  ai  pas  parle  d'une  nole  de  M.  Rouget, 
de  MonLpellier.  GetLe  note  ne  conlient,  en  effet,  nen  de 
nouveau;  l'auteur  y  diL  simplemenL  qu'il  avail,  lui  aussi, 
applique  le  nitrate  d'argent  et  le  chlorure  d'or  a  1'etude 
des  lames  electriques,  mais  qu'il  n' avail  pas  Irouve  les  re- 
sultats  obtenus  assez  interessants  pour  etre  publies. 

Dans  eel  expose  historique,  je  me  suis  propose  surtoul  de 
vous  expliquerles  phases  par  lesquelles  a  passe  la  question 
qui  nous  occupe:  Ces  phases  diverses,  dans  un  sujet  aussi 
nettement  limite,  nous  donnent  une  image  assez  exacte  des 
progres  qu'a  accomplis  Thistologie  en  general  depuis  1840 
jusqu'a  1877. 

Je  dois  maintenant  faire  avec  vous  l'analyse  hislologique 
des  lames  electriques,  en  vous  indiquant  les  precedes  a 
l'aide  desquels  vous  pourrez  verifier  les  fails  dont  .je  vous 
entretiendrai.  Puis  nous  aurons  a  examiner  les  rapports  des 
lames  entre  elles  et  avec  l'enveloppe  des  prismes,  la  consti- 
tution des  cloisons  qui  se  trouvent  entre  ces  prismes,  enfin 
la  distribution  des  vaisseaux  et  des  gros  nerfs.  Je  termi- 
nerai  par  quelques  considerations  physiologiques,  qui  sont 
dans  un  rapport  etroit  avec  1' anatomic  generale. 

Occupons-nous  en  premier  lieu  de  la  structure  des  lames 
electriques. 

On  pourrait  penser  qu'il  est  bon  d'observer  tout  d  abord 
ces  lames  kl'etatvivant  sans  addition  d'aucunreacLif.  II  n'en 
est  pas  ainsi  :  on  peut  meme  dire  qu'en  general,  pour  faire 
une  bonne  observation  sur  des  tissus  frais,  ll  faut  aupara- 
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vanl  les  avoir  examines  apres  l'action  des  reactifs  qui  en 
rendent  les  elements  plus  distincts.  C'est  seulement  lorsque 
l'oeil  est  habitue,  lorsque  l'esprit  est  dirige,  qu'il  est  pos- 
sible de  reconnaitre  tous  les  details  d'un  tissu  vivant,  car 
ils  y  sont  d'habitude  peu  marques,  et  il  est  necessaire  de  se 
preparer  a  ces  recherches  par  une  serie  d'experiences  ante- 
ricures. 

Le  premier  reactif  qu'il  convient  d'employcr  est  l'acide 
osmique.  On  Papplique  de  plusieurs  facons  :  Premierement, 
sur  une  coupe  fraiche  parallele  a  la  surface  de  l'organe,  on 
enleve  a  I'aide  des  ciseaux  le  monticule  qui  termine-  un 
prisme,  et  on  le  plonge  dans  quelques  centimetres  cubes 
d'une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100 ou  a  2  pour  100. 
Deuxiemement,  on  retranche  avec  un  scalpel  un  petit  frag- 
ment cubique  de  l'organe,  et  on  le  plonge  dans  qualre  a 
cinq  centimetres  cubes  d'une  solution  d'acide  osmique  au 
meme  degre. 

Au  bout  de  vingt-quatre  ou  de  quarante-huit  heures, 
les  lames  electriques  seront  fixees  et  noircies.  Mais  il  faut 
.remarquer  qu'elles  seront  fixees  dans  la  forme  qu'elles 
avaient  au  moment  ou  elles  ont  ete  plongees  dans  le  reac- 
tif. Si  Ton  a  suivi  le  premier  procede,  les  lames  auront 
ete  dejetees,  repliees  ou  plissees  par  Taction  des  ciseaux,  et 
garderont  toutes  ces  formes  anormales  dans  les  prepara- 
tions que  Ton  en  fera.  Elles  ne  seront  guere  meilleuresquand 
elles  auront  ete  executees  suivant  le  second  procede.  Les 
histologistes  qui  ont  fait  usage  de  l'un  ou  de  l'autre  n'ont 
obtenu,  comme  j'ai  eu  l'occasion  de  m'en  assurer,  que  de 
tre.s-petits  lambeaux  de  lames  assez  nettement  distincts  pour 
en  faire  une  bonne  elude,  et  il  en  est  resulte  qu'ils  ont 
commis  des  erreurs. 

Pour  eviter  ces  inconvenients,  il  faut  avoir  recours  a  une 
aulre  methodc.  Prenant  une  seringue  hypodermique  chargee 
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d'une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour '100  eLmunie  d'unc 
canule  en  or,  on  enfonce  celte  dcrniefe  a  peu  pres  horizon- 
talementa  travers  un  premier  prisme,  etassez  profondement 
pour  que  sa  poinle  arrive  dans  un  second  ou  un  troisieme 
prisme,  a  peu  de  distance  de  la  surface,  ou  on  l'apercoit 
par  transparence;  on  pousse  alors  le  pislon  de  la  senn- 
gue,  et  on  emplit  d'acide  osmique  la  partie  superieure 
du  prisme.  II  resulto  de  cetle  facon  de  proceder  que  les 
lames  sont  tres-exaclcment  tendues  au  moment  ou  l'acide 
osmique  les  alteint;  des  lors  elles  sont  fixees  dans  cetle 
forme.  Apres  avoir  attendu  une  minute  ou  deux,  on  re- 
tranche  avec  le  scalpel  un  fragment  de  l'organe  comprenant 
les  prismes  injectes,  ou  bien  l'on  enleve  avec  des  ciseaux 
le  sommet  des  calottes  hemispheriques  des  prismes  d  even  us 
jaunatres,  et  on  plonge  les  portions  ainsi  recueilhes  dans 
un  petit  flacon  rempli  de  la  solution  d'acide  osmique,  non 
plus  pour  fixer  les  elements,  mais  pour  colorer  les  fibres 
nerveuses  dans  leurs  dernieres  lerminaisons. 

Mais,  direz-vous,  ccs  dernieres  lerminaisons  sont  des  cy- 
lindres-axes  nus,  et,  comme  l'acide  osmique  ne  colore  que 
la  myeline,  a  quoi  peut-il  servir  dans  cette  circonstance?  Je 
vous  rappellerai  a  ce  propos  une  observation  que  je  vous  ai 
deja  signalee  (t.  I,  p.  124),  et  que  j'ai  faite  51  y  a  plusieurs 
annees:  c' est  que  les  cylindres-axes  des  raies  et  des  torpilles 
se  colorent  en  noir  par  l'acide  osmique.  II  n'est  done  pas 
etonnant  qu'ils  noircissent  egalement  dans  les  lames  electn- 
ques;  mais,  comme  ils  sont  tres-greles,  et  de  plus  tres-apla- 
tis,  il  est  necessaire  que  l'aclion  du  reaclif  soit  intense  et  pro- 
longee  pour  les  rendre  suffisamment  nets.  C'est  dans  ce  but 
que,  apres  avoir  fixe  les  lames  par  rinjection'interstitielle, 
je  les  .plonge  encore  dans  l'acide  osmique.  11  est  meme 
bon,  lorsque,  vingt-quatre  heures  apres,  le  liquide  a  pns 
une  coloration  noiratre,  d'en  retirer  le  fragment  d'organe 
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electrique,  ct  de  le  plncer  dans  unc  nouvcllc  quanlile  de 
la  solution  iusqu'a  cc  qu'il  soil  devenu  absolument  noir 
comme  du  charbon,  tel  qu'est  le  fragment  quo  je  vous 
presente  ici. 

Ccla  fait,  si  Ton  opere  sur  un  fragment  cubique  dc  l'or- 
gane,  on  coupe  avec  des  ciseaux  le  sommet  d'un  monticule 
el  on  le  place  dans  une  soucoupe  remplie  d'cau.  Ce  frag- 
ment ne  comprenant  que  la  partie  centrale  des  lames,  cel- 
les-ci  se  separeront  facilement  les  unes  des  autres.  .Elles  ne 
sont,  en  effet,  maintenues  solidement  ensemble  que  sur  les 
coles,  la  ou  elles  s'altachent  aux  cloisons  des  prismes;  dans 
le  reste  de  leur  surface,  elles  sont  indcpendantes  les  unes 
des  autres.  A.ussi  suffira-t-il  de  les  agiter  dans  l'eau  pour 
les  voir  s'ecarter  les  unes  des  autres.  Cependant  elles  ne  se 
separent  pas  eompletement,  parce  que  le  tissu  muqueux  qui 
leur  est  interpose  les  maintient  plus  ou  moins  reunies. 
Lorsqu'on  les  dissocie,  ce  tissu  reste  adherent  a  la  face  ven- 
trale  des  lames,  parce  que  les  nerfs,  se  distribuant  pre- 
cisement  sur  celte  face  ventrale,  le  retiennent  avec  eux. 
Aussi  la  separation  des  lames  se  fait-elle  toujours  au  niveau 
de  leur  face  dorsale. 

Pour  pratiquer  la  dissociation,  il  faut  metlre  le  fragment 
dans  un  vase  a  fondblanc,  et  agir  avec  les  aiguilles  de  ma- 
niere  a  isoler  les  lames  une  a  une.  On  y  reussit  assez  faci- 
lement, quand  on  y  met  de  la  patience  et  de  la  douceur.  Vous 
etcs  surpris  de  m'entendre  employer  cette  expression  ;  mais 
elle  convient  tout  specialement,  car,  si  Ton  procede  avec 
quelque  brusqueric,  ces  lames  si  dclicates  se  pelolonnent, 
s'enroulent  autour  des  aiguilles,  et  il  n'est  plus  possible 
d'en  oblenir  une  bonne  preparation. 

Par  suite  de  la  maniere  dont  la  section  a  ete  pratiquee  sur 
le  prismc,  ces  lames  ont  des  diamelres  incgaux,  l'infericure 
etant  la  plus  ]>ctitc  ;  elles  sont  toutcs  convexes-concaves  a  la 
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maniere  de  la  cornee.  Nous  allons  uliliser  cette  disposition 
pour  nous:  orienler  efc  pour  reconnaitre  quello  est  la  face 
dorsale  et  quelle  est  la  face  venlrale  d'une  lame  en  parliculier. 
II  est  clair  en  effet,  d'apres  ce  que  nous  avons  dil,  que  la 
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f>  2.  -  Lmnc  de  l'organe  eleclrique  de  la  torpillc,  se  prcscnlan  par  sa  face  ventialc 
Preparation  faitc  par  dissociation  apros  injection  interstit.ellc  d'une  solution  dac.de 
o  n i  n  I  i  pour  '.00;  -»,  nerf;  go,  galne  secoudaire  ;  ex,  ram.0cat.on  en  bo,s  de  cerl 
de  Wa-ner  •  c,  cellules  connectives  du  tissn  muqueu'x ;  f,  granule  correspondant  a  1  arLori- 
satioiAenniMle;  fie,  noyaus  de  la  lamello  inlermediaire. 

face  convexe  est  la  face  dorsale,  et  la  face  concave  la  ven- 
trale.  Nous  ne  pouvons  pas  nous  y  tromper,  comme  redoule 
de  le  faire  Remak,  qui  dit  expressement  :  «  La  face  ru- 
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gueuse  est  la  ventrale,  si  je  ne  me  trompe.  »  :i  est  yrai 
qu'il  est  necessaire,  pour  avoir  cetle  certitude,  de  proceder 
avee  management  dans  la  dissociation,  pour  ne  pas  ro- 
tourner  la  membrane,  comme  on  pourrait  le  faire  de  toule 
calotte  suffisammcnt  souple. 

Analysons  maintenant  les  faits  qui  s'observent  sur  une 
preparation  de  ce  genre  bien  reussie.  La  lame  electrique  est 
disposee  sur  le  porte-objet,  la  face  ventrale  dirigee  en  haut, 
elle  est  recouverte  d'une  lamelle  supported  par  des  cales 
pour  eviter  la  compression.  Nous  l'examinons  a  un  grossis- 
sement  de  cent  cinquante  diainetres.  Tout  d'abord  nous  y 
remarquons  quelques  plis;  on  pourrait  les  eviter  enentail- 
lant  la  membrane  sur  les  bords.  Choisissant  des  points  ou 
ces  plis  ne  genent  pas  l'observation,  nous  reconnaissons 
(voy.  PI.  IV),  sur  un  premier  plan,  des  vaisseaux  et  des 
nerfs,  entre  lesquels  se  distinguent  des  cellules  connecti- 
ves ramifiees  et  etoilees;  sur  un  second  plan,  une  lame 
granulee  qui  correspond  aux  ramifications  terminales  des 
nerfs;  plus  profondement,  des  noyaux  arrondis.  Dans  la 
prochaine  legon  nous  ferons  l'examen  detaille  de  ces  diffe- 
rentes  parties. 
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Terminaison  des  nerfs  dans  l'organe  electrique 
de  la  torpllle. 

Structure  des  lames  de  l'organe  electrique  (suite).  -  Examen  Vune  lame 
de  Forqane  electrique  apres  injection  inter  stilielle  cFacide  osmique 

Distinction  des  plans,  en  partant  de  la  face  ventrale.  -  Premier  plan,  fibres 
nerveuscs  a  myeline;  second  plan,  vaisseaux  sanguuis;  trois.eme  plan, 
fibres  nerveuses  a  myeline;  qualrieme  plan,  lame  nerveuse  terminale; 
cinquieme  plan,  noyaux  et  granulations.  _ 

Lcs  vaisseaux capillaires  sont  dans  unc  couche  intermediaire ;  il  y  a  des  fibres 
nerveuses  a  myeline  au-dessus  et  au-dessous  d'eux.  -  Mameres  de  voir  do 
R.  Wagner  et  de  Giaccio  a  ce  sujet. 

Distinction  de  deux  ordres  de  fibres  nerveuses:  fibres  a  myeline  et  fibres  sans 

mveline.  —  Ramifications  de  ces  deux  especes  de  fibres. 
Structure  des  fibres  a  myeline.  -  Leur  membrane  seconda.re,  ressemblanl  a  la 
mine  de  Henle.  —  Terminaison  de  la  game  medullaire  en  pointe  au  ni- 
veau des  etranglemenls  annulaires.  -  Forme  convexe  des  etranglemenls.  — 
Coloration  du  cylindrc-axe;  die  a  fait  croire  a  l'existence  d'etranglemenls 
incomplels.  —  Situation  excenlrique  du  noyau  du  segment.  —  Murcalion 
ou  emission  de  raraeaux,  se  faisant  loujours  au  niveau  d'un  etranglemcnt. 
_  Maniere  dont  se  comporte  la  game  secondare  au  niveau  des  dmsions  de 

la  fibre.  i 
Fibres  de  second  ordre  ou  sans  myeline.  -  Maniere  dont  se  termme  la  mye- 
line. —  Decouverte  de  la  terminaison  de  la  gainc  secondare.  —  Stnation 
du  cylindrc-axe.  Methode  speciale  pour  bien  l'obscrver. 
Cellules  conjonctives  qui  se  trouvent  dans  le  tissu  muqueux  des  tro.s  prem.ers 
plans.  _  Leur  forme  polyedrique.  Cause  de  cette  forme.  -  Leurs  prolon- 
Kcments. 


Messieurs, 

Dans  la  derniere  lecon,  nous  avons  commence  1'ana- 
lvse  histologique  des  lames  de  l'organe  electrique  de  la  tor- 
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pille  en  examinant  une  preparation  faite  apres  l'action  do 
I'acido  osmiquc.  11  est  necessaire,  pour  que  Ton  puisse  bien 
distinguer  les  differents  plans  de  ces  lames,  qu'elles  soienl 
conservees  dans  l'eau  pheniquee  a  1  pour  100  et  dans  une 
cellule  epaisse.  L'avantage  que  presente  l'observation  dans 
l'eau  tienta  ce  que  ce  liquide,  ayant  un  indice  de  refraction 
beaucoup  moindro  que  la  glycerine  ot  le  baume  du  Canada, 
conserve  aux  parlies  les  plus  dedicates,  aux  dernieres  fibres 
nerveuses,  un  certain  degre  d'opacite  qui  permet  de  les 
suivre  au  milieu  des  parties  voisines.  Si  je  me  sers  d'eau 
pheniquee  au  lieu  d'eau  pure,  e'est  uniquement  pourevilcr 
le  dcveloppement  des  microphytes. 

Commencons  l'examen  de  celte  preparation  k  un  gros- 
sissement  de  cent  cinquante  diamclres,  en  ayant  soin  de 
choisir  un  bon  objectif  a  grand  angle  d'ouverlure.  La  lame 
est  lournec  la  face  ventrale  en  haut,  e'est-a  dire  qu'elle 
est  exaclement  dans  la  position  inverse  de  celle  qu'elle  a 
naturellement  chez  l'animal.  Ma  description,  et  les  termes 
de  dessus  et  de  dessous  que  j'emploierai,  se  rapporteront 
a  la  position  de  la  lame  dans  la  preparation,  et  non  pas  a 
sa  situation  chez  l'animal. 

Dans  un  premier  plan  (voy,  PI.  IV),  le  plus  superfi- 
ciel,  on  distingue  des  fibres  nerveuses  a  myeline,  n.  Au- 
dessous  de  celles-ci,  dans  un  second  plan,  se  rencontrent 
des  vaisseaux  capillaires ramifies  et  anastomoses,  v.  Dansun 
troisieme  plan,  au-dessous  des  vaisseaux,  on  remarque  en- 
core des  fibres  nerveuses  a  myeline,  n'.  Un  examen  atlentif 
permet  de  reconnaitre  que  les  fibres  nerveuses,  sitnees 
d'abord  au-dessus  des  vaisseaux,  s'inflechissent  pour  passer 
au-dessous d'eux.Sur  un  quatrieme  plan,  se  montre  un  gra- 
nule fin,  </,  qui  correspond  aux  dernieres  lerminaisons  ner- 
veuses, donl  les  details  ne  sont  pas  visibles  avec  le  faible 
grossissement  que  nous  employons  en  ce  moment;  enfin, 
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sur  un  dernier  plan,  on  observe  des  noyaux  ronds,  r,  eL  des 
granulations.  Ajoutons  immediatemenl  que,  dans  le premier , 

le  second  et  le  troisieme  plan,  c'esL-a-dire  dans  lestrois plans 
situes  au-dessus  de  la  lame  nerveuse  lerminale,  on  apercoit 
des  cellules  etoilees,  c,  possedant  des  prolongemenls  exlre- 
mementgreles.  Ge  sont  des  cellules  connectives,  apparte- 
nant  au  tissu  muqueux  qui  s'etend  d'une  lame  a  l'autre 
et  qui  remplit  les  vides  hisses  enlre  les  fibres  nerveuses 
et  les  capillaires  sanguins. 

Cette  premiere  observation,  faite  avec  un  grossissement 
relativement  faible,  etablit  qu'il  existe  des  fibres  nerveuses 
au-dessus  et  au-dessous  des  vaisseaux,  Ainsi  se  trouvent 
confirmees  et  infirmees  tout  a  la  fois  les  opinions  contradic- 
toires  de  Rod,  Wagner  et  de  Ciaccio.  D'apres  Wagner,  en 
effet,  les  vaisseaux  se  trouvent  toujours  au-dessous  des 
nerfs;  d'apres  Ciaccio,  au  contraire,  les  nerfs  sont  toujours 
au-dessous  des  vaisseaux,  c'est-a-dire  plus  pres  de  1' arbori- 
sation terminale. 

Comment  cxpliquer  que  deux  hislologisles  aussi  com- 
petents  aient  faitces  deux  observations  opposees?  Wagner  se 
servait  d'objeclifs  forts,  mais  a  petit  angle  d'ouverlure,  ne 
permettant  par  consequent  pas  de  bien  apprecier  la  su- 
perposition desobjets.  II  avait  observe  les  grosses  branches 
nerveuses  au-dessus  des  vaisseaux,  et,  ne  pouvant  pas  distm- 
guer  exactement  comment  il  en  etait  pour  les  petiles  bran- 
ches nerveuses,  il  avait  fait  ce  qu'en  general  les  experimeu- 
tateurs  sont  tentes  de  faire  quand  leurs  moyens  d'investigation 
les  abandonnent;  il  avait  raisonne  par  arialogie,  ce.qui 
l'avait  amene  a  conclure  que  les  vaisseaux  devaient  etre 
au-dessous  de  toules  les  fibres  nerveuses  a  myeline. 

Quant  a  Ciaccio,  il  possede  d'excellents  objectifs  a  grand 
angle  d'ouverture,  mais  lemode  de  preparation  quil  a  mis 
en  usage  ne  lui  permetpasd'obtenir  des  lames  d'une  etendue 
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suffisante.  Dans  les  pelitcs  surfaces  qu'il  eslreduit  a  consi- 
derer  il  n'observe  que  de  pctils  segments  de  vaisseaux,  en 
compagnie  des  fibres  nerveuses  a  myeline  les  plus  minces; 
n'ayant  pas  rencontre'  les  fibres  plus  grosses  qui  sont  au 
premier  plan,  au-dessus  du  reseau  vasculaire,  il  en  a 
conclu  que  les  capillaires  sont  toujours  au-dessus  des  ncrfs, 
e'est-a-dire  pluseloignesqu'eux  de  l'arborisalion  terminale. 
Rien  ne  separerait  done  ces  vaisseaux  de  la  face  dorsale  de  la 
lame  sous-jacente,  avec  laquelle  ils  seraient  en  contact  in- 
time.  Aussi  Ciaccio  les  considere-t-il  comme  faisant  parlie 
de  cetle  lame,  et  e'est  pour  cela  qu'il  a  donne  le  nom 
de  lame  vasculaire  a  la  partie  dorsale  de  la  lame.elec- 
trique  (voy.  p.  104). 

Nous  allons  faire  maintenant  une  serie  d'observations  qui 
snsciteront  autant  de  problemes,a  la  solution  desquels  nous 
appliquerons  de  fortes  lentilles,  et  des  methodes  particu- 
lieres  pour  chacun  d'eux.  Je  decrirai  successivement  ces 
methodes  et  leurs  resultats,  continuant  ainsi  a  suivre  le 
mode  d'enseignement  du  College  de  France,  dont  le  carac- 
tere  special  est  d'etre  un  enseignement  experimental  et 
pratique. 

Nous  dislinguerons,  avec  R.  Wagner,  deux  ordres  de 
fibres  nerveuses  dans  la  lame  electrique,  des  fibres  de  pre- 
mier ordrc,  celles  qui  sont  encore  enveloppees  de  myeline, 
et  des  fibres  de  second  ordre,  celles  qui  en  sont  depo'urvues. 

Parlons  d'abord  des  fibres  de  premier  ordre  ou  fibres  a 
myeline.  Sur  nos  preparations,  comme  vous  le  constaterez, 
ces  fibres,  grace  a  Taction  de  l'acide  osmique,  se  montrent 
avec  une  admirable  nctlele,  et  il  est  des  lors  possible  de  les 
observer  dans  leurs  moindres  details.  Elles  donnent  lieu  a 
des  ramifications  successives,  parmi  lesquelles  nous  en 
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distinguerons  de  lalerales  eL  de  terminates.  Les  ramifications 
laterales,  semblablcs  a  la  branche  dont  ellcs  emanent,  mais 
generalement  plus  pelites  quelle,  s'en  degagenl,  soit  per- 
pendiculaifement,  soit  plus  ou  moins  obliquement.  Quel- 
quefois  on  en  voit  naitre  deux  en  face  l'une  de  1'aulre, 
comine  l'avait  deja  signale  Wagner.  Quelquefois  aussi,  et 
ceci  est  un  cas  assez  frequent,  une  branche  lalerale,  apres 
avoir  parcouru  une  certaine  longueur  dans  une  direction 
donnee,  revient  sur  elle-meme  et  decrit  un  trajet  recur- 
rent. Ces  trails  generaux  de  la  distribution  des  fibres  n'ont 
pas  une  tres-grande  importance,  mais  ils  presentent  un 
certain  interet  au  point  de  vue  de  la  repartition  dans  la 
plaque  des  fibres  qui  emanent  de  differentes  origines.  Quant 
aux  ramifications  terminates,  soit  des  branches  principales, 
soit  des  branches  secondares  ou  laterales,  elles  sont  le 
plus  souvent  dicholomiques,  et  sur  chacun  de  leurs  ra- 
meaux  se  montrent  encore  des  ramifications  laterales  (voy. 
fig.  2,  p.  112). 

Les  fibres  de  second  ordre,  ou  fibres  sans  myeline, 
emanent  des  premieres;  elles  continuent  de  se  ramifier 
et  se  terminent  en  se  recourbant  et  en  presenlant  une 
forme  speciale,  que  Rodolphe  Wagner  a  comparee  a  celle 
des  bois  de  cerf  et  qu'il  a  decrite  sous  ce  nom.  II  faut  re- 
marquer  cependant  que  les  crochets  recourbesqu'elles  figu- 
rent,  et  que  Wagner  a  rcpresentes  tres-exactement,  sont 
plus  arques  que  ne  l'indique  ce  nom  et  cette  comparaison. 
Apres  s'etre  disposees  ainsi,  les  fibres  de  second  ordre  enlrent 
dans  la  lame  nerveuse  terminate.  II  est  meme  possible 
qu' elles  y  soient  deja  entrees  auparavant;  e'est  une  ques- 
tion que  je  laisserai  de  cote  pour  le  moment  "et  que  je 
discuterai  plus  tard. 

Apres  cette  description  sommaire  de  leur  trajet,  je  dois 
vous  parler  de  la  structure  de  ces  deux  ordres  de  fibres. 
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Occupons-nous  d'abord  des  fibres  a  m yeline.  Cum meje  vous 
le  disais,  ces  fibres,  fixees  par  l'acide  osmique  el  conserves 
dans  l'eau  pheniquee,  se  presentent  avec  une  admirable  net- 
tele  (voy.  ft  et  ft',  PL  IVJ.Enles  examinant  avec  un  bon  ob- 
jeclif,  on  croirait  voir  un  dessin  trace  a  la  plume.  Elles 
posse'dent  une  enveloppe  exterieure  cylindrique,  membra- 
neuse,  dans  1'interieur  de  laquelle  se  raontre  le  tube.ner- 
veux  a  myeline,  caracterise  par  la  couleur  d'un  bleu  noi- 
ralre  qu'il  a  prise  sous  l'influence  de  l'osmium,  son  double 
contour,  sa  refringence  speciale,  ses  etranglements  annu- 
laires  et  ses  segments  inter  annul  aires. 

Q  y  a  des  differences  considerables  enlrc  ces  nerfs  et  ceux 
que  nous  avons  etudies  jusqu'a  present  chez  les  mammife- 
res  et  chez  les  reptiles. 

La  membrane  secondaire  qui  les  entoure  est  transpa- 
renle;  elle  possede  un  double  contour  tres-net;  en  dedans 
de  cc  contour  on  remarque  des  noyaux  contenus  dans  une 
couche  de  protoplasma,  qui  se  moule  sur  la  face  interne 
de  la  membrane. 

Quelle  esl  la  signification  morphologique  de  cette  mem- 
brane? Esl-elle  analogue  k  la  gaine  de  Henle  des  der- 
nieres  ramifications  nerveuses?  G'est  une  question  h  la- 
quelle je  ne  repondrai  pas  en  ce  moment;  elle  sera 
mieux  placee  lorsque  nous  etudierons  les  nerfs  dans  leur 
trajet  depuis  les  centres,  et  que  nous  les  suivrons  a  travers 
la  paroi  des  prismes  pour  les  voir  se  distribuer  aux  lames 
electriques. 

Les  tubes  nerveux  contenus  dans  leurs  gaines  secondares 
presentent  des  etranglements  annulaires  sur  lout  leur  tra- 
jet et  au  niveau  de  toutes  leurs  bifurcations.  R.  Wagner 
a  figure,  sinon  decril  exactement,  ceux  qui  se  trouvent  aux 
bifurcations;  mais,  bien  que  son  dessin  represenle  plusieurs 
tubes  nerveux  sur  une  longueur  assez  considerable  el  que 
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ceux-ci  paraissent  copies  avec  lout  le  soin  possible,  il  ne  sc 
trouvc  indique  dans  leur  continuite  aucun  des  elranglements 
que  voiis  reconnaitrez  touL  a  1'heure  si  neltement  en  exami- 
nant  nos  preparations.  Ce!a  vous  montre  une  fois  de  plus 
que  Ton  ne  voit  facilement  que  ce  que  Ton  connait  dcja; 
pour  faire  un  pas  en  avant,  pour  decouvrir  une  disposition 
non  encore  connue,  il  faut  un  grand  effort.  C'csl  ainsi  que 
Rodolphe  Wagner,  qui  a  tres-conscicncieusement  execute  sa 
figure,  coinme  il  le  dit,  et  qui  avaitporte  son  attention  sur 
les  bifurcations,  les  a  representees  exactement  lelles  qu'ellcs 
sont,  et  des  lors  il  y  a  figure  les  etranglements  annulaires. 
Mais,  ne  s'attendant  pas  a  trouver  quelque  disposition  spe- 
ciale  dans  la  continuite  des  tubes,  il  n'y  a  pas  reconnu  les 
etranglements,  bien  qu'ils  y  soient  plus  nettement  marques 
encore  qu'au  niveau  des  bifurcations,  et  qu'il  faille  meme 
les  etudier  d'abord  dans  la  continuite  du  nerf  pour  les  bien 
comprendre  en  ces  derniers  points. 

Ces  etranglements  n'ont  pas  la  meme  forme  que  chez  les 
mammiferes.  La  game  medullaire,  au  lieu  de  s'y  terminer 
par  une  exlremile  renflee,  comme  sur  les  nerfs  que  nous 
avons  etudies  precedemment,  diminue  d'epaisseur  peu  a 
peu,  et  la  bande  foncee  qui  lui  correspond  sur  chaque  bord 
du  tube  s'amincit  de  plus  en  plus  jusqu'a  devenir  une 
simple  ligne  au  niveau  de  l'etranglement  (voy.  e,  PI.  IV  et 
PI.  Y,  fig.  5).  Quant  a  la  portion  du  tube  nerveux  qui  se 
trouve  entre  les  extremites  a  myeline  effilees  des  deux  seg- 
ments, et  qui  conslitue  l'etranglement  proprement  dit,  elle 
forme  une  saillie  convexe.  Gette  saillie  est  due  au  cylindre- 
axe  et  correspond,  comme  je  l'ai  dit  il  y  a  longtemps,  a  ce 
quej'ai  appelele  renflement  biconique.  Par  suite  de  l'amin- 
cissement  graduel  de  la  gaine  medullaire,  la  gaine  de 
Schwann,  qui  la  suit  exactement,  se  moule  etroilement 
sur  le  cylindre-axe  a  ce  niveau. 


LAMES  ELECTRIQUES.  -  TUBES  NERVEUX  A  MYELINE.  121 

De  plus,  comme  je  vous  l'ai  foit  remarquer  dans  la 
dcrniere  lecon,  le  cylindrc-axe  est  colore  par  l'acide  osmi- 
que;  il  en  resulte  que,  contrairement  a  ce  que  nous  avons 
constate*  dans  les  tubes  nerveux  eludies  precedemment,  l'e- 
tranglement  n'interrompl  pas  par  un  espace  clair  la  con- 
tinuite  'lu  tube  nerveux  colore  en  noir  parl'osmium.  C'est 
celte  circonstance  qui  a  conduit  certains  observateurs  a 
admetlre  chez  les  lorpilles  l'exislence  d'etranglements  in- 
complets.  Leur  erreur  provient  de  ce  qu'ils  ne  connaissaient 
pas  le  fait  que  je  vous  signale,  a  savoir  que  chez  ces  ani- 
maux  l'acide  osmique  colore  fortement  le  cylindre-axe. 

Le  segment  interannulaire  possede  un  seul  noyau,  et,  sous 
ce  rapport,  il  ne  differe  pas  de  celui  des  mammiferes; 
mais  souvent  ce  noyau  est  notablement  plus  rapproche  de 
l'une  ou  de  l'autre  des  extremites  du  segment  interannu- ' 
laire.  Chez  les  mammiferes,  il  n'est  pas  loujours  rigoureu- 
sement  au  milieu  du  segment,  mais  jamais  il  ne  s'en  eloi- 
gne  autant  que  chez  la  torpille.  Celte  difference  n'a  pas,  du 
reste,  une  importance  considerable. 

Je  dois  vous  dire  mainlenant  quelques  mots  des  noyaux 
qui  sonl  disposes  entre  la  gaine  de  Schwann  et  la  gaine  se- 
condare. Lorsque  la  lame  electrique  n'est  pas  bien  tendue, 
les  tubes  nerveux  sont  replies  et  la  gaine  seeondaire  pre- 
sente  des  plis  :  on  remarque  alors  que  les  noyaux  qui 
la  doublent  se  moulent  exactement  sur  ces  plis,  ce  qui 
prouve  qu'ils  sonl  formes  d'une  substance  tres-souple. 
Nous  avons  eu  l'occasion  de  faire  une  observation  sembla- 
ble  a  propos  des  noyaux  de  la  gaine  de  Henle  (voy.  t.  I, 
p.  169). 

Nous  devons  maintenant  nous  demander  quelle  est  la 
structure  du  tube  nerveux  de  premier  ordre  ou  a  myeline 
au  niveau  de  ses  bifurcations. 

Lorsqu'un  tube  nerveux  a  myeline  se  divise  ou  lors- 


■122  OflGANE  fiLECTIUQDE  DE  LA  TORPILLE. 

qu'il  donne  naissance  a  un  rameau  lateral,  la  separation 
se  produit  toujours  au  niveau  d'un  etranglcmenl.  C'est  la 
une  loi  tout  a  fait  generale,  qui  n'offre  pas  d'exceptions, 
ni  pour  les  nerfs  de  la  torpille,  ni  pour  les  nerfs  de  n'im- 
porle  quel  organe  chez  n'importe  quel  animal  :  la  bifur- 
cation, ou  remission  d'une  brancbe  nerveuse  se  fait  tou- 
jours, dans  les  tubes  nerveux  h  myeline,  au  niveau  d'un 
etranglement  annulaire.  Cela  pose,  il  nous  reste  a  examiner- 
comment  se  comportent  a  ce  niveau  la  game  de  Schwann 
et  la  gaine  secondaire  (voy.  PL  IV). 

La  gaine  de  Schwann  se  moule  exactement  sur  les  trois 
segments  interannulaires,  au  point  ou  ils  s'unissent;  il 
n'en  est  pas  de  meme  de  la  gaine  secondaire;  ainsi, 
lorsqu'un  tube  se  bifurque,  sa  gaine  secondaire  continue 
souvent  a  embrasser  dans  une  enveloppe  unique  les  deux 
nouveaux  tubes,  et  c'est  plus  loin  seulement  qu'elie  se 
divise  pour  donner  a  chacun  d'eux  sa  gaine  spe'ciale  (voy. 
PI.  IV,  p). 

Au  niveau  de  la  bifurcation  et  dans  la  gaine  non  encore 
divisee  il  existe  d'habilude  un  eperon  qui  s'avance  plus 
ou  moms  loin,  et  qui  forme  une  cloison  dans  son  in- 
lerieur. 

Je  vous  indique  tous  ces  details,  parce  qu'ils  fixent  votre 
attention  sur  des  faits  qui,  bien  que  secondaires  en  ap- 
parence,  acquerront  peut-etre  de  l'importance  par  la  suite. 
Aussi,  pour  ne  rien  laisser  de  cole,  je  vous  signalerai 
encore  une,  disposition  que  vous  observerez  frequcmment 
(PI.  IV,  a).  Un  tube  secondaire,  conlenu  d:abord  dans  une 
gaine  commune  avec  celui  qui  lui  a  donne  naissance,  se 
recourbe  apresun  certain  trajet,  prend  une  direction  recur- 
reute  le  long  du  tube  principal,  de  maniere  a  revenir  en 
arriere  de  son  point  d'origine,  et  il  quitle  alors  seulement 
ce  tube  pour  recevoir  une  gaine  speciale. 
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Axrivons  maintenant  aux  fibres  sans  myeline  ou  fibres  de 
second  ordre. 

En  perdant  leur  revelemenl  mddullaire,  les  fibres  ncr- 
ycuses  conservent  cependant  leur  membrane  de  Schwann 
el  leur  gaine  secondaire,  ce  que  Ton  peuL  facilemenl 
reeonnaitre  an  poinl  ou  finit  la  myeline;  aussi  esl-ee 
la  le  point  sur  lequel  je  vais  allirer  voire  attention  en 
premier  lieu. 

Je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que,  en  se  divisant  di- 
cbotomiquement,  les  tubes  nerveux  a  myeline  deviennenl  de 
plus  en  plusgreles  et  leurs  segments  interannulaires  de  plus 
en  plus  courts,  ce  qui  est  en  rapport  avec  une  loi  relative 
aux  tubes  nerveux:  a  myeline  de  tous  les  animaux,  a  savoir 
que  les  seginenls  interannulaires  sont  d'autant  moins  longs 
que  le  tube  auquel  ils  appartiennenl  est  d'un  diametre 
moindre.  A  rextremite  d'un  des  segments,  on  voit  la  gaine 
medullaire  diminuer  d'epaisseur  comme  au  niveau  d'un 
elranglement  en  laissantla  membrane  de  Schwann  enserrer 
le  cylindre-axe;  mais,  au  lieu  qu'a  celte  partie  amincie 
succede  le  renflement  biconique  et  le  commencement  d'uh 
nouveau  segment,  le  cylindre-axe  continue  de  resler  depourvu 
de  myeline,  enveloppe  etroitemenl  de  la  gaine  de  Schwann 
et  revetu,  mais  d'une  facon  beaucoup  moins  serree,  de  la 
gaine  secondaire  (PI.  V,  fig.  5). 

Ces  deux  games  se  continuenl-elles  jusqu'aux  dernieres 
ramifications  nerveuses?  En  ce  qui  regardc  la  gaine  de 
Schwann,  cela  est  tres-probable,  car  on  la  voit  se  pour- 
suivre  sur  le  tube  nerveux  sans  qu'il  soil  possible  d'y  reeon- 
naitre un  poinl  ou  elle  disparailrait. 

II  n'en  est  pas  de  meme  de  la  gaine  secondaire.  Sur  une 
preparation  faile  apres  injeclion  interslitielle  d'acide  osmique 
suivie  d'un  sejour  de  vingt-quatre  ou  quaranle-huil  heures 
dans  le  meme  reactif,  el  conserve'e  dans  Feau  pbeniquee, 
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j'ai  pu  determiner  exactement  la  maniere  dont  la  game  se- 
condare finit  sur  les  fibres  nerveuses. 

En  un  poinL  bien  marque,  quelquefois  sur  la  premiere, 
d'aulres  fois  sur  la^seconde  ou  sur  la  Lroisieme  ramification 
de  la  fibre  nerveuse  a  parlir  de  la  fin  de  sa  gaine  de  myeline, 


Fig.  5.  —  Terminaison  de  la  gaine  secondaire  sur  les  fibres  nerveuses  sans  myeline  dans  la 
lame  eleetrique  de  la  lorpille.  Preparation  obtenue  apres  injection  d'une  solution  d'acide 
osmique  a  1  pour  100  et  maceration  pendant  24  licures  clans  le  mc'me  reactif ;  examen 
dans  l'ean  pheniquee.  — a,  branche  nerveuse  d'origine ;  bb',  brandies  nerveuses  de  se- 
cond ordre;  c,  cellule  conjunctive  ;  g,  gaine  secondaire;  rr,  anneaux  terminaux  de  la 
gaine  secondaire;  h,  noyaux  de  la  couche  intermediaire;  n,  noyau  de  la  gaine  secon- 
daire; t,  ramiiications  en  bois  de  cerf. 

la  game  secondaire  s'arrele  en  embrassant  cette  fibre  com'me 
d'un  anneau.  Le  double  contour  de  cette  gaine,  qui  se  des- 
sinait  netlement  a  une  certaine  distance  de  la  fibre,  se  re- 
courbe  brusquement  vers  elle  et  s'y  termine.  Dans  certains 
cas,  cette  courbure  est  meme  si  accentuee  qu'il  semblerait 
que  la  membrane  se  replie  sur  la  fibre  et  qu'elle  se  com- 
porte  a  son  egard  exactement  comme  une  sereuse. 

Je  n'ai  pu  observer  cette  disposition  que  sur  des  prepara- 
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tions  conservees  dans  l'eau  pheniquee.  Lorsqu'elles  elaient 
montees  dans  la  glycerine  ou  dans  le  baume  du  Canada,  il 
m'a  cle  impossible  d'en  rien  reconnaitre,  parce  que,  sous 
l'influence  cle  ces  reactifs,  la  galne  secondaire  vient  s'appli- 
qucr  exaetement  sur  le  tube  nerveux. 

Je  dois  vous  parler  maintenant  d'un  fait  interessant  que 
Ton  pent  facilement  observer  sur  les  fibres  du  second 
ordre  :  la  striation  longiLudinale  du  cylindre-axe.  Pour  la 
constater,  il  faut  employer  une  melhode  speciale.  Sur  les 
preparations  fortement  colorees  par  1'acide  osmique,  ou 
nous  venons  de  reconnaitre  la  membrane  secondaire  et  le 
point  ou  elle  s'arrete,  nous  ne  pourrions  distinguer  aucun 
detail  dans  le  cylindre-axe  lui-meme,  parce  qu'il  est  devenu 
trop  noir.  II  faut  done  modifier  le  procede;  voici  comment  il 
convienl  de  s'y  prendre  :  apres  avoir  fait  dans  un  prisme 
de  l'organe  electrique  une  injection  interstitielle  d'acide 
osmique,  on  detachc  un  morceau  de  l'organe  comprenant 
ce  prisme  et  on  le  plonge  dans  une  solution  de  bichromate 
d'ammoniaque  a  2  pour  100.  Apres  l'avoir  laissc  sojourner 
quelques  jours  dans  ce  dernier  reactif,  on  recueille,  pour 
en  isoler  quelques  lamelles,  les  portions  qui  ont  ete  tou- 
chees  et  fixees  par  1'acide  osmique,  et  que  Ton  reconnait 
encore  grace  k  leur  coloration  grisatre;  puis  on  les  plonge 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solution  de  picrocar- 
minate  a  1  pour  100,  ou  elles  se  colorent  aisement,  parce 
que  1'acide  osmique  n'a  pas  exerce  longtemps  son  action. 
Enfin  on  les  monte  en  preparation,  et  on  fait  penetrer  la 
glycerine  tres-lentement,  en  suivant  les  indications  que  je 
vous  ai  donnees  plusieurs  fois  deja  a  cet  cgard. 

En  examinant  une  lame  ainsi  preparce,  vous  remarquerez 
que  1'acide  osmique  est  loin  d'avoir  agi  egalement  sur  toutes 
ses  parties.  Sur  certains  points,  vous  reconnailrez  la  trace 
d'une  action  energique,  tandis  qu'en  d'autrcs  elle  est  a  peu 
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pres  nulle.  Vous  rencontrerez  egalemenl  lous  les.degres 
intermediates,  eL  cost  la  une  circonstance  fori  hcureuse, 
car  I'observaLion  des  fails  que  je  vais  decrire  n'est  pos- 
sible que  dans  des  points  ou  la  reaction  a  atteint  un 
certain  degre,  exactement  convenable.  Une  de  ces  prepara- 
tions a  ete  placee  sous  un  de  ces  microscopes  (PI.  V,  fig.  5). 

Yous  y  observerez  un  tubenerveux  de  premier  ordre  don- 
nant  naissance  a  une  fibre  nerveuse  sans  myeline  :  a  partir 
du  point  ou  elle  en  emerge  du  premier,  on  y  remarque 
une  striation  longitudinale  fine  des  plus  nettes  et  des  plus 
caracteristiques.  Cette  striation  correspond  a  celle  que  nous 
avons  reconnuesur  les  cylindres-axes  des  mammiferes,  en 
suivant  des  methodes  que  je  vous  ai  minutieusement  indi- 
quees  et  sur  lesquelles  je  ne  rcviendrai  pas  ici. 

L'observation  que  nous  venons  de  fairc  nous  permet  d'af- 
firmer  que  les  cylindres-axes  des  tubes  nerveux  de  l'organe 
electrique  sont  stries.  Mais  cette  striation  est  produile  par 
des  elements  exlremement  delicats,  et,  pour  qu'il  soit  pos- 
sible de  la  reconnaitre,  il  faut,  je  le  repete,  une  action  de 
l'acide  osmique  mesuree,  calculeepour  ainsi  dire,  telle  que 
la  donne  1'injection  interstilielle. 

Nousdevons  examiner  maintenant  comment  se  comportent 
les  fibres  nerveuses  sans  myeline  au  niveau  de  leurs  bifur- 
cations. Je  vous  rappellerai  d'abord  qu'elles  ne  presentent 
plus  ni  elranglements  annulaires  ni  renflements  biconiques 
du  eylindre-axe.  Dans  les  parties  ou  elles  sont  encore  en- 
tourees  de  la  gaine  second  aire,  celle-ci  se  bifurque  egale- 
ment,  et  souvent  a  ce  niveau  on  remarque  un  ou  plu- 
sieurs  noyaux  appliques  a  la  surface  de  la  fibre.  Ces  noyaux 
appartiennent  a  la  gaine  secondaire,  et  ce  qui  le  prouve, 
c'est  qu'il  ne  s'en  trouve  jamais  au  dcla  de  la  terminaison 
de  cette  gaine. 

Pour  distinguer  nettement  la  maniere  dont  se  disposent 
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aii  niveau  des  bifurcations  les  flbrilles  qui  constituent  le 
cylindre-axe,  il  Paul  fairedes  preparations speciales.Unfrag- 
mentde  I'organe  electrique est  mis  a  macerer  dans  lc  bichro- 
mate d'ammoniaque  a  c2  pour  100  pendant  plusieurs  mois. 
Ensuite,  il  est  dissocie  dans  l'eau  distillee,  el  les  lames 
electriques  isolees  sont  traitees  pendant  vingt  heures  par 
le  chlorure  double  d'or  ct  de  potassium  a  1  pour  10  000; 
c'estla  le  procede  que  Gerlach  a  recommande  pour  le  sys- 
teme  nerveux  central. 

La  preparation  etant  montee  dans  la  glycerine,  onremar- 
que,  apres  que  la  reduction  de  1'ors'esl  faite  complelement 
sous  I'influencede  la  lumiere  solaire,  le  cylindre-axe  aminci 
el  colore  en  violet,  dans  Pinterieur  des  gaines  teinlecs  en 
rose  violace.  En  cxaminant  atlentivement  ce  cylindre-axe 
au  niveau  des  bifurcations,  on  reconnait  qu'il  ypresenteune 
figure  triangulaire  (ca,  fig.  4,  p.  128).  Ce  triangle  est  consti- 
tute par  des  flbrilles  qui  vont  du  cylindre-axe  principal  a  cha- 
cun  des  cylindres-axessecondaires  ct  par  d'autres flbrilles  qui, 
passant  d'un  cylindre-axe  secondaire  dans  l'autre,  forment 
ainsi  le  troisieme  cote  du  triangle.  II  y  a  done  la,  non  pas 
une  bifurcation  simple  du  cylindre-axe,  mais  un  veritable 
enlre-croisement  de  flbrilles  dans  lous  les  sens,  comme 
dans  un  chiasma. 

Avant  d'arriver  a  la  lame  electrique  proprernent  dile,  qui 
occupe  seulement  le  quatrieme  plan  dans  la  preparation, 
il  me  reste  a  vous  parler  des  cellules  que  Ton  rencontre 
dans  les  trois  premiers.  Ces  cellules,  examinees  sur  les 
preparations  faites  apres  action  de  l'acideosinique(c,  PI.  IV), 
paraissent  irregulierement  polyedriques ;  leur  forme  se  rap- 
procbe  lantot  de  la  pyramide  et  tantot  du  prisme;  leurs 
angles  sont  toujours  emousses.  Elles  contiennent  un  noyau 
volumineux,  de  telle  sorle  que  leur  protoplasma  se  trouve 
reduit  a  une  coucbe  mince.  Des  angles  de  ces  cellules  et 
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quelquefois  de  differenls  points  de  leur  surface  parlent  des 
prolongemenls  fins  qui  se  dirigent  dans  differenls  plans  et 
donl  lcs  ramifications  exlrememenl  greles  s'anastomosenl 


„<fi*  d'i,ne  lame  de  l'organc  electrique  de  la  lorpille,  Irailee 
Pig.  4.  -  Tube  «e-e^  'X  ^  eTa—i  Sue  eUe  chlorure  double  d'or  et  de  potas- 
successivement  par  le  bichiomate  a ™         I.  de         x  de  la  gaine  secon- 

de  chiasma. 

avec  des  ramifications  analogues  appartenanl  aux  cellules 

\oisines.  .        .    .  . 

Ces  cellules  scut  des  cellules  connectives,  ainsi  que  1  out 
recouuu  Remak  ct  Max  Schulte.  Ce  deruier  auteur  a  s.gna  e 
element  la  ressemblance  qu'elles  pr&entent  avec  les  cel- 
lules du  lissu  muqueux  compris  daus  d'autrcs  regious  de  la 
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torpille.  Elles  ne  different  des  cellules  connectives  ordinaires 
que  par  leur  forme  polyedrique,  et  celte  difference  est  due 
a  une  influence  de  milieu.  Les  cellules  du  tissu  conjonclif 
diffus  ne  .possedent,  en  cffet,  la  forme  de  lames  aplaties 
que  parce  qu'elles  out  ete  comprimees  entre  deux  surfaces 
opposees.  Les  cellules  connectives  de  l'organe  electrique  et 
celles  du  tissu  muqueux,  si'luees,  au  contraire,  au  milieu 
d'une  masse  molle,  n'eprouvent  aucune  compression  spe- 
ciale  dans  un  sens  donne;  des  lors  elles  reslent  massivcs. 

Remak  a  fait  remarquer,  a  propos  deces  cellules,  que  leurs 
prolongements  ne  s'anastomosent  pas  avee  les  nerfs,  qu'il  y 
a  simple  entre-croisement.  II  se  proposait  ainsi  de  melliv  I 
l'abn  d'une  erreur  presque  inevitable  des  observateurs  peu 
experimenles  ou  enthousiasles. 

Les  prolongements  de  ces  cellules  vont-ils  s'attacher  sur 
les  games  des  nerfs,  comme  l'a  dit  Schullze?  Cela  est  pos- 
sible; maisje  n'en  ai  pas  trouve  d'cxemple,  et  je  ne  puis 
par  consequent  pas  prendre  parti  dans  cette  question. 


tUNVIER,  SYST.  NE11V  ,  T.  II. 


VINGT-NEUVlilME  LEQON 
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Terminaison  des  ncrfs  dans  l'organe  61ectrlque 
de  la  torpillc. 

Structure  des  lames  de  l'organe  electrique.  -  Etude  (Tune  lame  de  l'or- 
aane  Meclrique  apres  injection  interstitielle  dacide  osmique  (suite).  - 
Arborisation  terrainale  des  ncrfs.  -  Noyaux  sous-jacents 

Methodequi  permet  de  separer  les  differentes  couches  de  la  lame  electrique 
Droprement  dite,  depuis  l'arborisation  terminale  jusqu  a  la  face  dorsale  de 
cette  lame  -  Observation  des  cils  electriques,  correspondant  aux  palissa- 
des  de  Remak  et  a  la  ponctuation  de  Boll.  -  Distinction  de  tro.s  couches 
dans  la  lame  proprement  dite  :  1°  Couche  venlrale,  comprenant  1  anima- 
tion terminale  et  les  cils  electriques  attaches  perpendiculairement  aux  ra- 
mificati&ns  nerveuses.  -  2°  Couche  intermediate,  comprenant  une  pre- 
miere portion  a  granule  fin  forme  par  l'empreinte  des  cils  e  eclriques,  et 
une  seconde  portion  a  grosses  granulations.  -  5°  Couche  dorsale  homogenc. 
_  Au  dela,  couche  de  fibres  connectives  fines  appliquees  a  la  face  dorsale 
de  la  lame  (quatrieme  couche).  i 
Distinction  de  ces  quatre  couches  sur  des  coupes  transversales  des  lames  elec- 
triques apres  duicissement  de  l'organe  dans  le  bichromate  d  ammoniaque  et 
coloration  des  preparations  par  l'nematoxyline.  -  Couche  ventrale  coloree 
el  striee  perpendiculairement  a  sa  surface  par  les  cils  electriques.  -  Couche 
intermedial  incolore  et  contenant  les  noyaux.  -  Couche  dorsale  coloree  et 

fiuZdfla'lame  electrique  au  moyen  du  nitrate  $  argent.  -  Details  de  l'appli- 
cation  du  precede  dU  de  Coccius.  Inegalite  d'action  du  reactif.  -  Result;,  s 
de  cette  melhode  :  Noyaux  de  la  couche  intermediate  menages  en  blanc.  lis 
Sit  pas  contenus  dans  des  cellules.  -  Arborisations  terminates  mena- 
ces en  blanc  sur  fond  colore  et  terminees  en  bourgeons  ou  en  boutons.  - 
Silhouette  menagee  en  clair  des  vaisseaux  et  des  nerfs  de  la  lame  situee  au- 
dessus  -Pilules  connectives  menagees  en  blanc.  -  Anneaux  tenmnaux 
des  gaines  secondares  colores  en  noir.  -  Cylindres-axes  menages  partout 
et  ne  donnant  jamais  ni  les  croix  au  niveau  des  elranglemenls,  m  les  stnes 
transversales  de  Frominann. 

Messieurs, 

Tous  les  elements  que  nous  avons  etudies  dans  la  der- 
niere  lecon  par  rapport  a  leur  disposition  et  a  leur  structure 
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sont  silues  en  dehors  de  la  lame  eleelrique  propremenl 
dite,  c'est-a-dire  dans  le  tissu  muqueux  qui  double  sa 
lace  ventrale.  Je  vais  laisser  de  cole  aujourd'hui  les  vais- 
seaux,  les  nerfs  et  les  cellules  conjonctives,  pour  m'occupcr 
de  la  lame  elle-meme. 

Celte  lame,  a  cause  de  l'extreme  delicatesse  des  parties 
qui  la  constituent,  presenle  de  grandes  difficultes  techni- 
ques, tandis  que,  les  preparations  une  fois  oblenues,  l'ob- 
servation  en  est  comparalivement  facile.  Je  serai  oblige 
d'exposer  ce  sujet  d'une  facon  assez  etendue  et  d'entre- 
prendre  une  discussion  detaillee  des  points  de  structure 
controverses.  Seulement,  au  lieu  de  discuter  avec  des  ar- 
guments, comme  on  peut  le  faire  dans  d'autres  branches 
de  la  science,  je  discuterai  au  moyen  de  methodes  qui 
monlrent  netlement  les  faits,  ce  qui  est  le  seul  procede  de 
discussion  vraiment  profitable  en  histologie.  II  est  evident, 
en  effet,  que  si  Ton  est  oblige  de  recourir  a  des  arguments 
pris  en  dehors  des  fails  observes,  c'est  que  ceux-ci  ne  sont 
pas  demonstratifs;  autrement  ils  ne  donneraient  lieu  a  au- 
cune  discussion.  C'est  pourquoi  j'argumenterai  exclusi- 
vement  en  indiquant  les  methodes  et  les  resultats  des  me- 
thodes qui  mettent  hors  de  doute  les  differents  details  de  la 
structure  des  lames  eleclriques. 

Revenons  h  la  preparation  dont  nous  avons  commence 
l'analyse  dans  la  dernierelecon.  Conlinuons  l'examen  d'une 
lame  electrique  fixee  par  injection  inlerstitielle  d'acide  os- 
mique  etdisposee  dans  une  cellule  remplied'eau  pheniquee, 
la  face  ventrale  dirigee  en  haut.  Observons-la  avec  un  grossis- 
sement  de  cent  cinquante  diametres,  et  suivons  les  bran- 
ches nerveuses  de  ramifications  en  ramifications  jusqu'aux 
figures  en  hois  de  cerf.  Si  nous  abaissons  un  peu  1'objectif, 
nous  ne  voyons  plus  au  dela,  comme  je  vous  l'ai  deja  dit, 
qu'un  granule  fin.  Ce  granule  parait  bien  avoir  un  certain 
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arrangement.;  mais  il  serait  impossible,  a  ce  grossissement, 
de  dire  cn  quoi  il  consiste.  Au-dessous  du  granule  fin,  on 
observe  un  granule  plus  grossier  el  des  noyaux  dissemines 
sur  lesquels  je  reviendrai  lout  a  I'heure. 

A  un  grossissement  plus  considerable,  de  qualre  cents 
a  cinq  cents  diametres,  vous  pourrez  facilement  recon- 
nai'tre  avec  certitude  que  les  noyaux  el  le  granule  plus  gros- 
sier sont  dans  nne  couche  inferieure  au  granule  fin  qui 
parait  etre  la  continuation  des  ramifications  en  bois  de  cerf. 
A  ce  meme  grossissement,  ce  granule  apparait  plus  distinct, 
et  onremarquequ'il  est  forme  d'un  reseau,  ou  plutot  d'une 
sorte  d'arborisalion  fine  et  delicate,  dont  les  branches  se 
termineraient  par  des  feuilles  d'un  diamelre  tres-peu  supe- 
rieur  a  celui  des  branches  elles-memes. 

C'est  en  observant  dans  ces  conditions  que  Kolliker  et 
Max  Schullze  ont  cru  apercevoir  un  reseau.  Si  Ton  con- 
sider que  ces  branches  et  ces  feuilles,  dont  l'image  est 
tres-fugace,  parce  qu'elles  n'ont  qu'une  tres-petite  epais- 
seur  et  qu'il  est  difficile  par  consequent  de  les  metlre  et  de 
les  maintenir  au  point,  sont  couverles  de  granulations  fines 
qui  en  depassent  les  bords,  et  que  tres-peu  au-dessous  se 
trouvent  des  granulations  plus  grosses,  on  conceit  fort  bien 
qu'un  observateur  qui  n'est  pas  encore  fixe  sur  leur  forme  y 
soit  trompe.  Tous  ces  points,  tour  k  tour  brillants  ou  obs- 
curs  suivant  le  plus  leger  deplacement  de  l'objectif,  fati- 
guent  son  oeil  et  ne  lui  permettent  pas  de  suivre  nettement 
les  contours  des  objets. 

Si,  de  plus,  l'observalion  est  faite  sur  le  tissu  vivant  sans 
•  addition  d'aucun  reactif  (et  c'est  ainsi  qu'ont  procede  Ivol- 
liker  et  Max  Schullze),  une  nouvelle  cause  d'erreur  vient 
s'aiouter  aux  premieres;  ton  les  les  grosses  granulations 
situees  au-dessous  du  granule  fin  presented  le  mouvement 
brownien  ou  mouvement  moleculaire;  il  en  resulte  que 
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I'oeil  est  encore  plus  distrait.  Des  lors  on  coraprend  aise- 
ment  comment  Kolliker,  Max  Schultze  el  Franz  Moll  dans 
son  premier  travail,  celui  qui  a  precede  nies  propres  recher- 
ehes,  ont  pu,  je  dirai  meme  ont  du  s'y  tromper. 

Employons  pour  eelte  analyse  un  objeclif  encore  plus 
puissant,  par  exemple  le  n°  12  a  immersion  de  Harlnacket 
Prazmowski,  avec  leur  oculaire  3.  Malgre  la  difficulte  de  la 
mise  au  point,  qui  exige  une  grande  habitude  ou  des  appa- 
reils  speeiaux1,  l'observation  sera  plus  facile;  on  ne  sera 
plus  tente  de  confondre  la  ponctualion  speciale  des  rameaux 
terminaux  avec  les  granulations  sous-jacentes;  enfin,  et 
c'est  pour  cela  surlout  que  ce  grossissement  sera  neces- 
saire,  on  reconnaitra  la  veritable' forme  de  l'arborisation 
terminale.  Mais,  comme  apres  Taction  de  l'acide  osmique 
cetle  arborisation  est  moins  nette  que  sur  des  lames  frai- 
clies  enlevees  a  l'animal  vivant,  il  convient  d'en  ren- 
voyer  la.  description  pour  le  moment  ou  nous  etudierons 
les  lames  de  l'organe  electrique  sans  addition  d'aucun 
reaclif. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  dois  vous  parler  des  gros  noyaux 
qui  sont  situes  au-dessous  de  l'arborisation  terminale.  Ces 
noyaux  (voy.  r,  PI.  IV)  sont  spheriques  et  possedent  un 
double  contour.  lis  ont  presque  tous  le  meme  diametre; 
quelques-uns  seulement  sont  un  peu  plus  pelits  que  les  au- 
tres.  Leur  groupement  est  irregulier;  souvenL  on  en  ob- 
serve deux,  trois,  quatre,  qui  sont  assez  voisins,  tandis  que 
les  aulres  sont  beaucoup  plus  eloignes;  quelquefois  il  y  en 
a  deux  qui  se  touchent;  en  un  mot,  ils  ne  presentent  pas 
une  distribution  reguliere  qui  rappelle  en  quoi  que  ce  soit 
les  noyaux  d'un  pave  epithelial. 

Ces  noyaux  possedent  le  plus  souvent  un  seul  nucleole, 

1  Voir  :  Traitt  technique  d'hiitologie,  p.  12. 
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quelquefois  ils  en  ont  deux.  lis  contiennentdes  granulations 
que  l'acide  osmiquc  a  noircies  comme  si  elles  etaient  de 
naLnre  graisseuse;  le  nucleole  est  du  rcsle  aussi  colore  en 
brun  par  le  meme  reactif.  Le  double  contour  qui  les  limite 
estparfaitementnet.  Quelques-uns,  et  ceci  est  un  point  im- 
portant, paraissent  simplement  plonges  dans  la  substance 
granuleuse  fondamentale;  d'autres  sont  entoures  d'une 
zone  claire,  qui  pourrait  faire  croire  a  l'existence  d'une 
cellule.  Cette  zone  est  variable  d'etendue  et  de  forme;  le 
plus  souvent  elle  est  tout  a  fait  circulaire,  et  alors  elle 
est  tantot  concentrique,  tantot  excentrique  au  noyau  qui  y 
est  compris;  d'autres  fois  elle  est  fusiforme.  Je  vous  don- 
nerai  Implication  de  ces  divers  aspects  lorsque  nous  en 
aurons  fait  1' etude  a  l'aide. d'autres  methodes.  Cependant  je 
vous  dirai  par  avance  que  la  zone  claire  qui  parfois  se 
forme  autour  des  noyaux  est  due  a  un  retrait  de  la  substance 
qui  les  entoure. 

Je  devrais  maintenant,  pour  coutinuer  cette  description 
dans  l'ordre  que  j'ai  adopte,  c'est-a-dire  par  plans  successes, 
poursuivrel' etude  de  lalamelle  nerveuse  terminale ;  mais  ll 
est  necessaire  que  je  vous  renseigne  d'abord  sur  la  texture 
dela  lame  electrique  tout  entiere.  II  est  en  effet  impossible 
d'aborder  l'analyse  de  l'arborisalion  terminale  si  Ton  ne 
s'est  pas  rendu  compte  auparavant  de  la  superposition, 
et  je  dirai  meme  du  nombre  des  couches  que  possede  cette 
lame. 

Je  vous  ai  dit  (voy.  p.  94  et  95)  queRemak,  en  examinant 
des  lames  electriques  repliees,  fut  conduit  a  admettre  que 
ces  lames  sont  formees  de  deux  couches  distinctes  :  l'une  ner- 
veuse ventrale,  l'autre  vitree  ou  dorsale.  Kolliker  alia  plus 
loin;  il  parvint  a  separer  Tune  de  l'autre  une  lamelle  ner- 
veuse ou  ventrale  et  une  lamelle  superieure  correspondant  a 
la  lame  vitree  de  Remak  et  qu'il  considera  comme  etant  de 
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nature  conjonctive.  Max  Schultze  admit  aussi  que  la  lame 
electrique  est  formee  de  deux  couches,  mais  il  ne  reussi  t 
pas  a  les  isoler  et  soutint  que  cela  etait  impossible.  Nous 
avons  vu  que  pour  cet  auteur  la  partie  dorsale  ne  serait  pas 
constitute  par  du  tissu  conjonctif,  comme  Kolliker  l'avait 
dit,  mais  par  un  tissu  special. 

Dans  ces  derniers  temps,  Ciaccio,  ayant  observe  dans  la 
lame  vilree  de  Remak  de  petites fibres  de  tissu  conjonctif, 
est  revenu  a  l'opinion  de  Kolliker  et  a  soutenu  de  nouveau 
que  la  portion  dorsale  de  la  lame  electrique  est  de  nature 
conjonctive.  C'est  done  la  une  question  sur  laquelle  la 
science  n'est  pas  fixee,  et  je  dois  dire  que,  si  Ton  a  gene- 
ralement  reconnu  dans  la  lame  electrique  l'exislence  de 
deux  couches,  on  ignore  encore  la  nature  de  la  couche  dor- 
sale. II  est  done  necessaire  de  reprendre  ce  sujet  a  nouveau. 

Je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que,  si  Kolliker  a  separe 
deux  couches  dans  la  lame  electrique,  il  l'a  du  au  hasard. 
En  effet,  en  isolant  les  lames  les  unes  des  aulres,  il  s'en  est 
trouve  quelques-unes  ou  l'une  des  deux  couches  depassait 
l'autre  dans  une  certaine  etendue.  C'est  ausst  par  hasard  que 
F.  Boll  a  reussi  cette  dissociation  apres  Taction  de  l'acide 
osmique.  Mais  il  ne  faut  pas  compter  sur  le  hasard,  et  c'est 
pour  cela  que  j'ai  cherche  une  methode  precise,  donnant 
un  succes  constant.  J'y  ai  reussi,  et  les  resultals  que  j'ai  ob- 
tenus  sont  d'une  grande  importance  pour  la  connaissance 
exacte  de  la  lame  electrique.  La  patience  que  vous  avez  mise 
a  me  suivre  dans  ces  recherches  minutieuses  m'est  un 
garantqueces  faits  nouveauxexciteront  votre  interet  autant 
qu'ils  ont  excite  le  mien. 

Les  lames  electriques,  isolees  apres  avoir  etc  soumises  a 
Taction  de  l'acide  osmique,  sont  placees  dans  Talcool  au 
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tiers,  ou  on  peut  les  conservcr  longtomps  sans  qu'elles  su- 
bissent  d'alleration.  Ayant  choisi  une  de  ces  lames,  el  I'ayant 
disposee  sur  une  plaque  de  verre,  la  face  ventrale  en  haut, 
je  l'etends  avec  les  doigls  par  la  methode  de  la  demi-dessic- 
cation.  Je  vous  ferai  remarquer  que  c'esL  an  procede  de 
l'injection  interstitielle  que  je  dois  l'avantage  d'obtenir  ces 
lames  dans  une  elendue  suffisante  pour  qu'il  soit  possible 
de  recourir  a  ce  moyen  d' extension.  La  plaque  de  verre  sur 
laquelle  la  lame  electrique  est  ainsi  fixee  etant  placee  dans 
un  baquet  contenant  de  Palcool  a  36°,  je  touche  a  plusieurs 
reprises  la  surface  de  cette  lame  avec  un  pinceau  dirige 
verticalement,  et  cela  d'autant  plus  fort  et  d'aulant  plus  . 
longtemps  que  je  veux  obtenir  un  resultat  plus  complet ; 
mais  quelques  coups  de  pinceau  suffisent  generalement 
pour  atteindre  le  but  que  Ton  se  propose.  La  plaque  de  verre 
est  alors  mise  dans  l'eau,  ou  il  faut  se  garder  de  la  laisser 
longtemps,  parce  que  la  lame  electrique  se  detacherait. 
Quand  elle  en  est  retiree,  la  preparation  est  recouverle  d'une 
lamelle  et  disposee  sous  le  microscope.. 

En  l'examinant  (voy.  PI.  V,  fig.  1),  vous  constaterez  que 
le  pinceau  a  fait  eprouver  a  la  lame  electrique  des  pertes 
de  substance  plus  ou  moins  considerables  au  niveau  des 
quelles  vous  allez  observer  des  details  inleressants  rela- 
tivemenL  a  la  texture  et  meme  a  la  structure  fine  de  cette 
lame.  Notons  d'abord  que  le  pinceau  n'a  pas  agi  egale- 
ment  sur  tous  les  points ;  il  en  est  (a)  ou  la  lame  est  reslee 
inlacte;  dans  d'autres,  sa  portion  superficielle  a  eteenlevee, 
et  la  surface  degagec  est  grisatre,  ponctuee  (fc);  ailleurs, 
cette  coucbe  elle-meme  a  disparu,  et  il  reste  seulement 
quelques  fibres  fines  enlre-croisees  (c).  Un  examen  attentif 
avec  un  objectif  puissant  a  grand  angle  d'ouverlure,  permet 
de  distinguer  ces  memes  fibres  au-dessous  des  autres  couches 
dans  toute  1'etendue  de  la  preparation.  Enfin,  il  y  a  aussi 
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des  regions  ou,  lacouche  granuleuse  ponctuee  ayant  ete  en- 
levee,  on  reconnait  qu'il  est  reste  une  lamclle  exlremement 
mince  (d)  au-dessusdes  fibres  fines.  Ges  regions  ont  en  effet 
vine  teinte  grise  bien  differenle  de  la  transparence  de  celles 
on  il  n'a  persiste  queles  fibres  connectives.  Notons  un  dernier 
fait :  dans  un  assez  grand  nombre  de  points,  une  portion  de 
la  lame  superficielle  qui  porte  le  reseau  nerveux  a  ete  deta- 
chee  et  relournee  par  le  pinceau  comme  un  pan  d'etoffe  (r) ; 
sur  le  profil  de  ce  pli  (e)  se  distinguent,  disposes  perpendi- 
culairement  a  sa  surface,  des  balonnets  qui,  par  leur  as- 
pect et  leur  disposition,  rappellent  les  cils  vibratiles. 

Ce  premier  examen  nous  conduit  a  admettre  que  dans 
une  lame  de  l'organe  electrique  il  y  a  quatre  couches 
distinctes  : 

1°  Une  premiere  couche,  que  j'appellerai  lamelle  ner- 
vense,  divisee  elle-meme  en  deux  portions  :  la  superficielle 
formee  par  l'arborisaiion  terminale,  la  profonde  par  les 
balonnets  correspondant  aux  palissades  de  Remak,  ou  a  la 
ponctuation  de  Boll.  J'appellerai  ces  balonnets  cils  electri- 
ques. 

Cette  seule  observation  vous  montre  combien  la  tech- 
nique en  histologie  est  chose  importanle,  puisque  a  l'aide 
d'un  simple  lour  de  main  il  m'est  possible  de  vous  faire  dis- 
tinguer,  completement  separees  les  unes  des  autres,  des 
parties  sur  l'exislence  meme  desquelles  il  restait  encore 
des  doutes.  L'examen  attentif  des  cils  electriques  sur  le 
profil  du  pan  relourne  de  la  lamelle  nerveuse  nous  fait 
reconnaitre  que  ces  elements  y  sont  disposes  regulierement 
et  a  des  distances  egales. 

2°  Une  seconde  couche,  couche  intermediaire,  que  nous 
diviserons  egalement  en  deux  portions  :  la  superficielle  ou 
ventrale,  presentant  un  granule  fin  qui  correspond  a  l'em- 
preinle  des  cils  electriques;  l'autre  profonde,  plus  gros- 
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sierement  granulee,  rcnfermant  dans  son  sein  les  noyaux 

de  la  lame  eleclrique. 

5°  La  troisieme  couche,  anhiste  et  d'une  grandeminceur, 
siluee  immediatement  au-dessous  dc  la  precedent,  doit 
etre  designee  sous  le  nom  de  lameile  donate. 

4°  Ln  quatrieme  couche,  couche  connective,  n'appartient 
pas  a  la  lame  electrique  proprement  dile.  Elle  est  constituee 
par  des  fibres  de  tissu  conjonctif  tres-greles  qui  s'enlre-croi- 
sent  de  maniere  a  former  un  treillis  resistant.  Ce  treillis 
est  destine  sans  doute  a  soutenir  la  lame  electrique,  dont 
les  parties  extremement  delicales  et  molles  seraient  expo- 
sees,  sans  cet  appui,  a  se  deranger  sous  l'influence  du  plus 
leger  traumatisme. 

L' analyse  que  je  viens  de  faire  me  dispense  de  toute  cri- 
tique; les  faits  que  je  vous  ai  decrits,  et  que  vous  pourrez 
constater  vous-memes  sur  la  preparation  disposee  sous  vos 
yeux,  sont  teilement  nets  qu'il  est  maintenant  parfaitement 
inutile  de  discuter  les  opinions  des  divers  auleurs  qui  se 
sont  occupes  de  ce  sujet. 

Je  passe  a  l'examen  des  resultats  fournis  par  les  coupes 
transversales  des  lames  electriques.  Pour  les  faire,  je  vous 
conseille  le  procede  suivant :  Un  fragment  de  l'organe,  dans 
lequel  on  a  pratique  une  injection  inlerstitielle  d'acide  os- 
mique,  est  place  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammo- 
niaque  a 2  pour  100.  II  peut  y  etre  conserve  pendant  plu- 
sieurs  mois  et  meme  pendant  plusieurs  annees,  mais  il  n'y 
acquiert  jamais  une  consistance  suftisante,  et  des  lors  il 
est  necessaire  de  le  traitor  encore  par  la  gomme  et  l'alcool 

(voy.  t.  I,  p.  91). 

Les  coupes  seront  pratiquees  parallelement  a  l'axe  des 
prismes.  Malgre  cela,  toutes  les  lames  ne  seront  pas 
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tranchees  d'unc  facon  exactement  perpendiculaire.  Cela 
tient  a  ce  qu'elles  possedcnt  une  etendue  plus  grande 
que  la  seclion  transversale  des  prismes,  eL  que  des  lors 
pour  y  elre  contenues  elles  sonL  forcement  plissees  ou 
repliees  sur  elles-memes.  Cependant  il  y  en  aura  toujours 
quelques-unes  qui,  au  moins  dans  certaines  portions  de 
leur  etendue,  seront  coupees  suivanl  un  plan  bien  perpendi- 
culaire a  leur  surface. 

Les  coupes  seront  placees  dans  l'eau  pour  enlever  la 
gomme,  puis  colorees  par  l'hematoxyline  et  enfin  montees 
dans  la  glycerine.  Vous  y  ferez  les  observations  suivantes 
(voy.  PI.  V,  fig.  5),  qui  eompleteront  les  notions  acquises 
par  la  vue  de  face  des  lames  traitees  au  pinceau.  Du  cote 
dorsal  vous  observerez  la  coupe  de  la  lamelle  dorsale,  dou- 
blee  des  fibres  connectives,  c,  et  coloree  en  bleu  plus  ou 
moins  intense,  suivant  que  le  reactif  colorant  aura  agi  plus 
ou  moins  vivement  ou  plus  ou  moins  longlemps.  Du  cote 
ventral,  vous  verrez  la  lame  nerveuse,  ?>,  egalement  colo- 
ree ;  entre  les  deux,  la  lame  intermediate,  legerement  tein- 
tee,  se  presentera  avec  ses  noyaux,  maintenant  d'un  violet 
tres-fonce,  n,  et  ses  granulations.  Vous  relrouverez  done 
sur  cetle  coupe,  et  nettement  distinguees  par  leur  colora- 
tion, les  qualre  couches  que  je  vous  ai  signalees. 

Si  vous  examinez  a  un  plus  fort  grossissement  la  la- 
melle nerveuse,  vous  y  distinguerez  la  serie  des  cils  electri- 
ques,  e,  formant  palissade.  Ces  cils,  aussi  bien  sur  la  coupe 
que  vous  considerez  ici  que  sur  le  pli  de  la  membrane  re- 
broussee  ou  nous  les  avons  observes  tout  a  Pheure,  ne  sont 
pas  semblables  aux  cils  vibratiles,  qui  ont  le  meme  dia- 
metre  dans  toute  leur  longueur  ou  bien  sont  effiles  a  leur 
extremite.  lis  prescntent  au  contraire  un  renflement  termi- 
nal, et  e'est  a  ce  renflement  bien  plus  qu'au  corps  meme 
du  oil  qu'est  due  la  ponctuation  de  Boll. 
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En  resume,  Taction  des  reactifs  colorants  nous  montre, 
aussi  bien  que  le  traitement  au  pinceau,  que  la  lame 
electrique  est  composee  de  quaLre  couches  neltement  dis- 
tinctes.  Plus  tard,  quand  j'essayerai  de  vous  donner  une 
(heorie  physiologiquc  de  l'organe  electrique,  vous  verrez 
combien  tous  les  faits  que  je  viens  de  vous  signaler  nous  sc- 
roll t  utiles. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  texture  de  la  lame 
electrique  dans  son  ensemble,  revenons  a  l'analyse  del'arbo- 
risation  terminale.  Comme  les  preparations  a  l'acide  osmi- 
que  seul  ne  nous  fournissent  pas  des  renseignemenLs  bien 
exacts  et  bien  precis,  il  est  necessaire  d'employer  d'au- 
tres  meLhodes.  Parmi  ces  melhodes,  Tune  des  plus  iin- 
portantes,  et  qui  donne  les  resultats  les  plus  interessants, 
est  le  traitement  par  le  nitrate  d'argent.  J'ai  employe, 
comme  je  vous  i'ai  dit,  le  procede  le  plus  ancien,  celui  dont 
Coccius  s'etait  servi  pour  l'etude  de  la  cornee.  Voici  en 
quoi  il  consiste  :  apres  avoir  passe  a  plusieurs  reprises  un 
crayon  de  nitrate  d'argent  sur  la  cornee,  on  la  plonge  dans 
Peaii;  ses  cellules  se  montrent  alors  de  la  maniere  la  plus 
nette,  reservees  en  blanc  sur  un  fond  brun.  C'est  en  vue 
d'obtenir  un  resultat  analogue  dans  l'organe  electrique  que 
j'ai  eu  recours  au  merne  procede.  Mon  but  etait  en  effet  de 
rechercher  si  les  noyaux  qui  sont  dans  la  coucbe  interme- 
diaire  appartiennent  a  des  cellules.  L'argent  devait  mana- 
ger, comme  dans. la  cornee,  le  protoplasma  cellulaire,  et  je 
devais  voir  la  cellule,  s'il  en  exislait  une,  se  dessiner  en 
blanc  sur  fond  noir. 

J'ai  ete  tres-surpris  des  resultats  que  j'ai  obtenus,  non  pas 
en  ce  qui  regarde  l'objet  special  queje  recherchais,  mais 
a  plusieurs  autres  points  de  vue,  et  j'avoue  franchement 
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que  jamais  observalion  hislologique,  exceple  celle  des  pe- 
tites  croix  dessinces  par  l'argent  au  niveau  des  etrangle- 
menls  annulaires,  ne  m'a  fail  plus  de  plaisir.  Quand  on  in- 
terroge  la  nature,  eommc  on  disail  au  siecle  dernier,  et  que 
la  nature  donne  une  reponse  nette  et  precise,  celui  qui 
recoit  cette  reponse,  s'il  est  veritablemcnt  amoureux  de  la 
science,  eprouve  une  grande  joie. 

Pour  bien  reussir  dans  I'application  du  nitrate  d'argent 
a  l'organe  electrique,  il  faut  d'abord  enlever,  avec  le  plus 
grand  soin,  la  peau  qui  le  recouvre,  en  evitant  d'entamer 
les  prismes.  Puis,  passant  la  main  sous  le  ventre  de  l'ani- 
mal,  on  fait  bomber  la  surface  dorsale  denudee  de  l'organe, 
et,  prenant  avec  une  pince  un  cristal  de  nitrate  d'argent  un 
pen  gros,  on  le  passe  a  plusieurs  reprises  sur  la  surface 
saillanle  ettendue  des  prismes,  jusqu'a  ce  qu'elle  devienne 
opaque  et  blanchatre.  Ensuite,  en  se  servant  d'un  rasoir, 
on  retranche  une  couche  plus  ou  moins  epaisse  de  l'organe 
comprenant  ces  parlies  blanchies  qui  ne  larderont  pas  a  de- 
venir  noires,  et  on  la  plonge  d'abord  clans  l'eau  distillee 
pendant  quelques  minutes,  puis  dans  un  melange  d'une  par- 
tie  d'alcool  et  de  deux  parties  d'eau  distillee.  Les  lames  peu- 
vent  sojourner  dans  ce  melange  un  temps  indetermine  sans 
plus  s'alterer;  meme  au  bout  de  six  mois,  elles  son t  en- 
core bonnes  pour  l'etude. 

Apres  que  l'on  a  excise  avec  de  petits  ciseaux  la  calotte 
de  r  un  des  prismes,  la  dissociation  des  lames  est  pratiquee 
dans  l'eau,  comme  je  l'ai  dit.  pour  celles  qui  ont  ete  trai- 
nees par  l'acide  osmique;  mais  ici  leur  separation  est  plus 
difficile,  et  il  est  necessaire  d'y  mettre  plus  de  soin. 

Le  resullat  obtenu  n'est  pas  constant,  c'est-a-dire  que  l'ef- 
fet  du  nitrate  d'argent  n'est  pas  le  meme  sur  les  differentes 
lames.  C'est,  du  reste,  un  caractcre  Ires-general  do  ce  reac- 
tif;  sur  un  grand  epiploon,  parexemple,  qui  aura  ete  plonge 
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et  agile  dans  un  bain  de  nitrate  d'argent,  on  trouvera,  a  cole 
de  parties  ou  l'impregnalion  aura  bien  reussi,  d'autres  en- 
droits  ou  il  nc  se  remarquera  aucun  effel ;  d'autres  encore 
ou  le  tissu  sera  simplement  colore.  Le  meme  phenomene  se 
produit  sur  les  membranes  tcndues  en  place :  ce  qui  prouve 
que,  dans  1'impregnation  de  l'epiploon,  il  n'est  pas  du  aux 
plis  que  ce  dernier  prend  dans  la  solution.  Dans  l'organe 
electrique,  toutes  les  lames  ont  ete  blanchies;  toutes  ont 
done  ete  atteintes,  et  cependant  a  l'examen  microscopique 
elles  ont  des  aspects  fort  differents ;  bien  plus,  dans  une 
meme  lame,  il  y  a  des  parties  qui  presentent  Ires-nelle- 
mentrimage  dont  je  vais  vous  entretenir,  landis  que  sur 
des  parties  voisinesil  s'en  montre  une  autre. 

Le  fait  qui  avait  excite  m on  admiration  en  juillet  1875 
etait  le  dessin  des  arborisations  nerveuses  reservees  en  blanc 
sur  un  fond  colore.  Mais,  avant  de  vous  le  decrire,  il  faut 
que  je  vous  parle  du  resultat  que  j'ai  obtenu  dans  ce  qui 
etait  proprement  1'objet  de  ma  recherche  :  l'existence  ou 
l'absence  de  cellules  autdur  des  noyaux.  Dans  les  parties  ou 
les  arborisations  nerveuses  sont  nettes,  les  noyaux  ne  le 
sont  pas,  tandis  que,  reciproquement,  lorsque  les  noyaux 
se  voient  neLtement,  les  arborisations  sont  indistinctes. 
Choisissons  un  endroit  qui  presente  ce  dernier  caraclere. 
Les  noyaux,  reserves  en  blanc  sur  un  fond  noir  granuleux, 
apparaissent  comme  des  cercles  absolument  incolores,  limi- 
tes  directement  par  les  granulations  de  la  substance  envi- 
ronnante.  Dans  certains  points,  par  suite  du  retrait  de  cette 
substance,  ils  sont  entoures  d'un  espace  clair,  mais  e'est  la 
une  exception.  On  est  done  conduit  a  admettre  que  les 
noyaux  de  la  couche  intermediaire  ne  sont  pas  contenus 
dans  des  cellules  speciales,  mais  sont  simplement  loges  dans 
la  substance  qui  constitue  cette  couche.  Celle-ci  doit  etre 
consideree,  par  consequent,  comme  une  lame  cellulaire  k 
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plusieurs  noyaux,  on,  si  vous  prefercz,  comme  une  cellule 
a  noyaux  multiples.  Les  cellules  de  ce  genre  ne  sont  pas 
rares  dans  l'organisme1. 

Je  reviens  maintenant  aux  terminaisonsnervcuses  propre- 
menl  diles.  Sous  plusieurs  de  ces  microscopes,  j'ai  dis- 
pose des  preparations  ou  vous  reconnaitrez  l'arborisation 
qu'elles  forment.  A  partir  des  ramifications  en  bois  de  cerf, 


Fig.  5.  —  Lame  de  l'organe  electrique  de  la  torpille,  impregnee  d'argcnl 
et  examinee  par  sa  face  ventrale.  —  N,  fibre  nerveuse  de  second  ordre; 
a,  anneaux  terminaux  de  la  gaine  secondaire;  b,  derniere  branclie 
nerveuse;  t,  arborisation  terminale;  s,  substance  intermediaire. 

vous  verrez  les  fibres  nerveuses  presenter  des  divisions  di- 
cholomiques  de  plus  en  plus  dedicates,  qui  se  poursuivent 
en  donnant  finalement  naissance,  comme  Remak  l'avait  re- 
connu,  a  des  rameaux  qui  se  terminent  par  des  extremites 
libres  en  pilons,  bourgeons  ou  boutons.  C'est  la  le  fait  que 
j'ai  observe  en  1875.  Acette  epoqueje  ne  connaissais  que  les 

1  Les  faisceaux  primitifs  des  muscles  stries  constituent  des  exemples  Ires- 
remarquablcs  de  cellules  a  noyaux  multiples,  et  le  rapprochement  que  Ton 
peut  faire  a  ce  propos  entre  la  lame  electrique  el  le  faisceau  musculaire  n'est 
pas  sans  interet  au  point  de  vue  de  1' anatomic  et  de  la  pliysiologie  generales . 
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recherches  deKolliker,  de  Max  Schullze  el  de  Boll ;  jc  n'avais 
pas  lu  le  travail  deRemak.  Quand  j'en  ai  pris  connaissance, 
j'ai  admire  plus  que  jamais  la  finesse  el  la  surete  d' obser- 
vation de  cet  histologiste  remarquable.  Jene  comprends  pas 
comment,  sans  objectifs  suffisants,  sans  bons  reaclifs,  mal- 
gre  les  nombreuses  causes  d'erreur  qu'il  avail  a  eviler,  il  a 
pu  reconnaitre  ce  mode  de  lerminaison  par  des  extremiles 
libres,  que  ses  successeurs  ne  sont  plus  arrives  a  dislinguer. 

II  nous  reste  k  determiner  main  tenant  si  les  ramifications 
se  terminent  toutes  par  des  bourgeons  ou  si  quelques-unes 
s'anastomosent  entre  elles.  Quoiqu'il  soit  possible  de  suivrc 
les  contours  d'arborisations  terminales  completes  ou  loutcs 
les  mailles  sont  ouvertes,  on  en  rencontre  cependanl.  d'autres 
ou,  en  examinant  attentivement,  on  distingue  des  mailles 
fermees,  soit  que  le  nitrate  d'argent  ait  epargne  une  por- 
tion du  fond  situee  entre  deux  bourgeons  libres,  soit  que 
reellement  il  y  ait  des  anastomoses  entre  les  rameaux  de 
l'arborisation.  Comme,  d'autre  part,  il  n'est  pas  absolument 
certain  que  le  nitrate  d'argent  n'ait  pas  colore  quelqucs  por- 
tions des  terminaisons  nerveuseset  n'ait  par  consequent  pas 
interrompu  des  mailles  fermees  qui  existaient  reellement,  il 
reste  sur  l'exactitude  absolue  de  la  disposition  observee  un 
certain  doute,  malgre  que  les  preparations  soient  parfaite- 
ment  nettes  et  claires.'Pour  ecarter  ce  doute,  nous  ferons  de 
nouvelles  preparations  au  moyen  de  methodes  differenlcs. 
Mais  avant  d'aller  plus  loin,  je  dois  vous  parler  des  autres 
details  que  Ton  reconnait  dans  les  lames  electriques  apres 
qu'elles  ont  ete  traitees  par  le  nitrate  d'argent. 

Un  premier  fait,  qui  acquerra  une  certaine  importance 
v  lorsque  nous  nous  occuperons  des  terminaisons  nerveuscs 
dans  les  muscles,  est  le  suivant  : 

Dans  une  preparation  bien  reussie,  tandis  que  sur  la  face 
ventrale  les  arborisalions  seront  nettement  dessinees,  vous 
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observerez  par  transparence  des  figures  a  contour  plus  va- 
gue, egalemeut  reservees  en  clair,  et  semblables  a  celles 
que  donneraient  des  vaisseaux  et  des  nerfs.  En  employant 
un  objeclif  fort,  vous  reconnaitrez  que  ces  figures  se 
trouvent  sur  la  face  dorsale  de  la  lame.  En  voici  ['expli- 
cation :  comme  vous  le  savez,  c'est  par  leur  face  dorsale  que 
nous  avons  altaque  les  lames  electriques  avec  le  nitrate 
d'argent.  II  en  resulte  que,  si  un  objet  quelconque  s'est 
Irouve  en  contact  avec  celte  lace  dorsale,  il  a  du  la  garanlir 
plus  ou  moins  de  Paction  du  reaetif  sur  toute  l'etcndue 
qu'il  oeciipait,  et  cctte  portion  restee  incolore  donnera  pre- 
cisement  I'image  de  cet  objet.  C'est  pour  cela  que  les  rami- 
fications vasculaires  et  nerveuses,  qui  se  trouvent  dans  le 
tissu  muqueux  interpose  aux  differentes  James,  dessinent 
leur  silhouette  sur  la  face  dorsale  de  la  lame  inferieure, 
bien  qifelles  ne  lui  appartiennent  pas. 

Un  second  detail  a  trait  aux  cellules  connectives.  Ces  cel- 
lules sonl  menagees  en  blanc  sur  fond  brun,  a  condition 
que  Taction  du  reaetif  n'ail  pas  ele  trop  prolonged,  car  au- 
trement  elles  finissent  aussi  par  se  colorer.  Lorsque  cetle 
coloration  se  produit,  elle  commence  par  les  bords  de  la 
cellule,  qu'elle  ronge  pour  ainsi  dire  peu  h  peu.  C'est  pour 
cela  que  les  cellules  observers  apres  Faction  du  nitrate  d'ar- 
gent, dans  1'organe  eleclrique  ou  ailleurs,  ont  souvent  des 
formes  irregulieres  qui  ne  sont  pas  en  rapport  avec  leur 
disposition  normale.  Ce  fait  a  ele  signale  par  Schweiooer. 
Seidel  pour  les  cellules  endothelials. 

Les  vaisseaux  capillaires  qui  se  trouvent  entre  les  lames 
montrent  leur  endothelium  admirablemcnt  impregne-  c'est 
meme  dans  1'organe  eleclrique  de  la  torpille  que  Ton  ob- 
lienl  le  plus  aisement  leur  impregnation. 

Un  autre  detail  est  relatif  a  la  gaine  des  nerfs.  Cette  gaine 
prescnle  des  lignes  fines  ^impregnation  correspondant 
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aux  limites  des  cellules  qui  la  doublenf,  mais  elles  soul 
beaueoup  raoins  regulicres  que  celles  de  l'endothelium 
vasculaire,  el  souvent  elles  manquenl  entitlement.  Cepen- 
dant,  ce  n'est  pas  la  le  fait  le  plus  inleressant  que  1'od 
y  remarque;  celui  sur  lequel  j'allirerai  voire  aLlenlion  d'une 
facontoute  speciale  est  relatif  a  la  lerminaison  de  la  game 
secondare.  Vous  vous  souvenez  d'avoir  vu,  sur  une  prepa- 
ralion  a  l'acideosmique  eonserveedans  l'eau  pheniquee  que 
je  vous  monlraisdans  la  derniere  lecon,  celte  game  se  ter- 
miner par  un  bourrelet  arrondi  qui  entoure  la  libre  ner- 
veuse  (voy.  p.  124).  Ici,  a  la  place  de  ce  bourrelet,  se 
dessine  un  anneau  noir  tres-net,  analogue  a  celui  que  pre- 
senteni  les  fibres  nerveuses  a  myeline  au  niveau  des  etran- 
glements  (voir  fig.  5,  p.  145  el  PI.  V,  fig.  6).  Jedo.merai 
a  ces  anneaux  le  nom  dJanneaux  terminaux  de  la  game 
secondaire. 

Avant  d'en  finir  avec  les  observations  que  Ton  peut  laire 
a  l'aide  du  nitrate  d'argent,  je  dois  encore  vous  parler  de 
son  action  sur  les  eLranglements  annulaires.  II  est  tres- 
rare  que  cette  action  s'y  manifesto;  la  game  secondaire  les 
protege  et  empeche  l'argent  d'arriver  jusqu'a  eux.  Lors 
ineme  qu'ils  sont  atteints,  ils  ne  forment  qu'une  tache 
irrt^uliere  noiratre,  au  lieu  de  la  croix  caracterisLique  que 
nous  connaissons.  De  plus,  ni  dans  les  cylind res-axes  des 
tubes  a  myeline,  ni  dans  les  cylindres-axes  nus  des  fibres  de 
second  ordre,  dont  la  forme  aplatie  serait  favorable  a  leur 
etude,  je  n'ai  pu  apercevoir  ,les  slries  transversales  de 
Frommann. 
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Termination  des  nerfs  dans  l'organc  < ilectrlque 
tie  la  torpille. 

Etude  de  V arborisation  terminate  au  moyen  de  Vacide  osmique,  avec  virage 
subsequent  a  for  pour  augmenter  la  coloration.  —  Details  du  procede.  — 
Resultats  :  inegalile  du  la  coloration  dans  les  differentes  parlies.  —  Termi- 
naisons  libres  et  anastomoses.  —  Poncluation  sur  toule  la  surface,  aussi  bien 
entre  les  branches  de  l';irborisation  terminate  que  sur  ces  branches. 
Elude  de  V arborisation  terminate  au  moyen  de  Vhtmatoxyline.  —  Avantages 
de  cette  mature  colorante  constates  dans  les  fibrilles  musculaires.  —  Details 
de  son  application.  Elle  reussit  apres  Taction  de  l'acide  osmique.  —  Re- 
sultats :  l'arborisation,  tres-nette,  se  termine  surtout  par  des  extremites 
libres,  mais  il  ex.ste  aussi  des  anastomoses.  —  La  ponctuation  se  montre 
sur  les  branches  de  l'arborisation  et  en  dehors  d'elles.  —  Explication  de  ce 
fait  par  Timplanlation  oblique  des  cils  aux  extremites  des  bourgeons. 
Etude  des  lames  6lectriqv.es  a  I'etal  frais.  —  Necessite  d'employer  un  °ros- 
sissement  considerable  pour  en  faire  l'examen.  —  Confirmation  des°faits 
reconnus  precedemment.  —  La  refringence  des  terminaisons  nerveuses  est 
plus  grande  que  celle  de  la  substance  ambiante.  —  Mouvement  brow- 
men  des  grosses  granulations.  La  couche  qui  les  contient  est  liquide.  —  Les 
cils  electnques  ou  dernieres  terminaisons  nerveuses  flottent  dans  un  liquide 
Moyen  de  determiner  le  point  ou  les  ramifications  nerveuses  penetrent  dans  la 
arae  electnque.  -  Observation  d'une  lame  repliee.  -  Resullat  :  les  rami- 
fications en  bois  de  cerf  de  Wagner  ne  sont  pas  encore  contenues  dans  la 
lame.  —  Les  ramifications  nerveuses  sont  recouverles  d'une  membrane  qui 
donne  au  pi.  de  la  lame  sur  sa  face  ventrale  une  surface  lisse.  —  Cetle 
membrane  est-elle  Texpansion  de  la  gaine  de  Schwann? 


Messieurs, 

Nous  avons  vu,  dans  la  derniere  lecon,  en  examinant  les 
effets  de  1'application  du  nitrate  d'argent  a  la  lame  elec- 
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trique,  que  les  resultats  obtenus  au  moyen  de  ce  reactif 
sont  encore  sujets  a  discussion  pour  ce  qui  concerne  lc 
mode  de  Lerminaison  des  nerfs.  CeLLe  metbode  nest  done 
4>as  definitive,  eL  nous  devons  en  employer  d'autres  pour 
arriver,  s'il  est  possible,  a  une  certitude  complete. 

L'acide  osraique,  bien  quil  colore  en  noir  les  cylin- 
dres-axes  des  nerfs  des  raies  et  des  lorpilles,  ne  donne 
pas  a  leurs  dernieres  lerminaisons  dans  l'organe  electrique 
une  coloration  suffisamment  intense  pour  permettre  de 
bien  juger  de  leur  forme.  Meme  lorsque  Ton  emploie  un 
tres-fort  grossissement,  l'ceil  besite;  on  distingue  bien  des 
lerminaisons  nerveuses  libres,  mais  il  est  impossible  de  se 
faire  une  conviction  surT existence  ou  l'absence  de  brandies 
anastomotiques.  C'est  celle  difficult  qui  m'avait  inspire 
l'idee  de  renforcer  la  coloration  par  le  virage  a  l'or.  Yoici 
le  procede  que  j'avais  employe.  Apres  avoir  fait  dans  les 
prismes  de  l'organe  electrique  une  injection  interstitielle 
avec  une  solution  d'acide  osmique  a  2  pour  100,  j'enlevais 
les  portions  de  cet  organe  ou  elle  avait  penetre,  et  je  les 
placais  pendant  vingt-qualre  a  quarante-buit  heures  dans 
le  meme  reactif.  Je  dissociais  ensuite  dans  Teau  les  lames 
electriques ;  puis,  apres  les  avoir  isolees,  je  les  disposals  sur 
une  plaque  de  verre  et  je  laissais  tomber  sur  elles  quelques 
gouttes  d'une. solution  do  cblorure  double  d'or  el.  de  potas- 
sium a  1  pour  10  000.  Je  voyais  alors  la  coloration  grise 
etre  remplacee  par  une  teinte  violetle  :  mais  je  n'obtenais 
pas  tonjours  une  action  convenable  du  sel  d'or. 

Depuis  cette  epoque,  j'aireconnu,  en  f'aisant  de  nouvelles 
preparations,  qu'il  n'est  pas  necessaire  d'employer  le  cblo- 
rure double  d'or  et  de  potassium  a  une  dose  aussi  faible, 
et  qu'en  operant  avec  une  solution  a  1  pour  1000,  ou  meme 
avec  une  solution  a  1  pour  100,  on  obtient  des  resultats  tout 
aussi  satisfaisants.  Vous  voyez  que  la  marge  est  grande,  et 
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qu'il  n'est  pas  besoin  de  litrer  bien  exactemenl  la  solution 
donl  on  fait  usage.  Je  vais  vous  indiqucr  les  details  du 
precede  et  li  s  conditions  du  succes.  11  importe  d'abord  qu'il 
y  ait  la  plus  grande  quantite  possible  d'acide  osmique  re- 
duit,  ear  Tor  ne  se  fixe  que  sur  les  points  ou  il  se  trouve 
de  l'osmium  ;  on  doit  done  se  servir,  pour  Tinjeclion  inter- 
stitielle,  d'une  solution  forte,  a  2  pour  100.  Ensuile  il  faut 
enlever  des  morceaux  de  Porgane  Ires-pelils  et  les  laisser 
plonges  dans  la  solution  d'aeide  osmique  pendant  qua- 
rante-huit  heures.  Apres  avoir  dissocie  les  lames  electriques, 
il  convient  de  les  laver  a  plusicurs  reprises  dans  de  l'eau 
distillee;  on  les  conserve  dans  de  l'alcool  au  tiers.  11  m'a 
semble  que  les  lames  electriques  qui  ont  sejourne  dans 
ce  dernier  liquide  pendant  quelques  jours  donnenlsous  Tin- 
fluence  du  sel  d'or  de  meilleures  preparations  que  celles  qui 
sont  soumises  directement  a  Taction  de  ce  reactif. 

Les  lames  electriques  sont  disposees  sur  la  plaque  de 
verre,  la  face  ventrale  en  haut,  et  regulierement  etendues. 
11  ne  faut  pas  se  servir  a  cet  effet  de  la  demi-dessiccation, 
tar  Femploi  de  ceprocede  permettraitde  fairedes  objections 
sur  la  valeur  des  resultats  obtenus.  On  verse  sur  la  prepa- 
ration quelques  goutfes  d'une  solution  de  chlorure  double, 
d'or  et  de  potassium  a  1  pour  100  ou  a  1  pour  200,  et  Ton 
vnit  presque  immediatement  se  produire  des  changemenls  de 
coloration.  Ces  changemenls  de  coloration  ne  sont  pas  con- 
slammcnt  les  memes  :  quelquefois  ils  sont  a  peine  appre- 
eiables ;  d'autres  fois  la  lame  prend  unc  couleur  verle  plus 
o!i  moins  foncee;  d'autres  fois  encore,  une  teinte  bleue  ou 
violette,  qui  peut  avoir  les  intensites  les  plus  variees;  enfin, 
lorsqu'il  s'est  prnduit,  par  Taction  des  aiguilles,  une  deehi- 
rure  de  la  lame  eleclrique,lcs  levres  de  celte  dcchirure 
sont  generalement  verdatres.  Je  vous  indiquc  tous  ces  de- 
tails pour  vous  montrer  combien  cette  methode  esl  incer- 
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taine.  Les  lames  qui  ont  pris  la  couleur  violelle  sont  les 
meilleures  pour  l'observation.  Apres  en  avoir  enleve  par 
un  lavage  a  l'eau  le  surplus  du  reaclif,  on  les  monle  clans 
la  glycerine  ou  dans  le  baume  du  Canada. 

Examinons  une  preparation  faite  suivant  cette  melhode, 
et  portons  notre  attention  sur  les  dernieres  ramifications 
nerveuses.  Nous  les  verrons  se  terminer  en  boutons.  Nous 
remarquerons  aussi  des  anastomoses,  mais  plus  rares  que 
dans  les  preparations  faites  a  l'aide  du  nitrate  d' argent.  Nous 
distinguerons  sur  1' arborisation  terminate  la  ponctualion 
'que  nous  connaissons,  et  en  meme  temps  nous  observerons 
des  points  colores  par  Tor  dissemines  enire  les  branches  de 
F  arborisation> 

Nous  trouvons  done  dan's  ces  preparations  la  confirmation 
des  resultats  fournis  par  l'application  du  nitrate  d'argent, 
mais  elles  sont  encore  sujettes  a  bien  des  objections.  L'ac- 
lion  des  sels  d'or  est  en  effet  si  variable  que  certaines 
parties  pourraient  avoir  ete  colorees  sans  appartenir  a  l'ar- 
Ijorisation  nerveuse,  landis  qu'inversement  des  brandies 
nerveuses  de  celle-ci  seraient  demeurees  incolores.  Par  con- 

i 

sequent,  les  memes  doutes  dont  je  vous  ai  parle  a  propos  des 
preparations  a  l'argenl,  persistent  encore,  et  pour  les  dis- 
siper  il  est  necessaire  d'employer  d'autres  metbodes. 

Au  lieu  de  continuer  a  me  servir  des  sels  metalliques, 
j'ai  eu  recours  k  une  matiere  colorante  de  laquelle  j'at- 
tendais  de  bons  resultats,  parce  que  je  connaissais  l'in- 
tensile  de  son  pouvoir  colorant  pour  l'avoir  remarque  sur 
d'aulres  parties  tres-fines  et  dedicates,  les  fibrilles  mus- 
culaires  de  l'hydrophile.  Cette  matiere  est  rhemato- 
xyline.  Je  vous  donnerai  d'abord  quelques  renseignements 
sur  la  maniere  de  l'employer.  Dans  une  solution  d'alun 
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a  1  pour  200  on  verse  goutte  a  goutte  une  solution 
forte  (Th&natoxyline  crislallisee  dans  I'alcool  absolu.  Le 
liquide  acquiert  une  teinte  violacee,  d'abord  peu  marquee, 
maisqui  s'accentue  de  plus  en  plus  dans  les  jours  suivants, 
en  menu1  temps  qu'il  s'y  fait  un  precipile.  Au  bout  de  duel 
ques  jours,  il  est  d'nn  beau  violet.  C'est  alors  seulement 
qu'il  possede  les  proprietes  eoloranles  les  plus  inlenses,  et 
qu'il  agil  avec  le  plus  d'eleclion  sur  les  elements  des  tissus. 

Vous  pourrez  juger  de  la  nettete  de  cetle  election  et  de 
l'intensile  de  la  couleur  produile  sur  les  fibrilles  des  mus- 
cles de  l'aile  de  l'hydropbile  dans  une  des  preparations  que 
j'ai  disposees  sous  ces  microscopes.  Je  dois  vous  dire  com- 
ment eelte  preparation  a  ete  oblenue.  Les  muscles  de  l'aile 
enleves  a  l'animal  ont  ete  d'abord  plonges  dans  I'alcool  au 
tiers,  ou  ils  ont  sejourne  pendant  24  heures;  puis  ils  ont 
ete  dissocies  sur  une  lame  de  verre  en  employant  le  procede 
de  la  demi-dessiccation ;  ensuite,  on  y  a  verse  une  ou  deux 
gouttesde  la  solution  d'hematoxyline;  apres  quelquesminutes 
la  coloration  a  ele  produite.  Alors,  la  preparation  a  ete  lar- 
gement  lavee  a  l'eau  et  montee,  apres  deshydratation,  dans 
le  baume  du  Canada.  On  y  distingue  (voy.  PI.  VI,  fig.  4  a) 
avec  la  plus  grande  nettete  les  disques  minces  et  les  dis- 
ques  epais  colores  en  beau  violet,  tandis  que  les  espaces 
clairs  des  Heux  cotes  du  disque  mince  sont  restes  parfaite- 
ment  incolores.  On  apercoil  egalement  la  slrie  mediane 
transversale  plus  claire  du  disque  epais.  Tous  ces  details 
sont  deja  nettement  visibles  a  un  grossissement  de  150 
diametres,  tandis  que,  pour  les  reconnaitre  sur  des  fibrilles 
vivnnles,  il  fallait  jadis  employer  de  Ires-forts  grossisse- 
ments,  malgre  lesquels  les  faits  n'etaient  pas  encore  eta- 
blis  d'  une  fagon  indisculable. 

Ces  resullals  m'ont  determine  a  appliquer  l'hematoxyline 
aux  lames  electriques,  dans  1'esperanee  de  voir  cetle  sub- 
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Lance  colnrerles  ramifications  nervcuses  en  laissanlincolores 
les  parlies  inlermediaires.  Apres  avoir  applique  sans  succes 
ce  reaelif  aux  lames  fraiches,  je  l'ai  employe  apres  Taction 
de  l'alcool  an  tiers,  de  l'alcool  fort  eL  de  solutions  variees 
d'acide  picrique,  mais  aucun  de  ces  procedes  ne  m'a  donne 
un  resultat  satisfaisant.  Cela  tient  a  ce  que  ces  liquides 
exercent  une  action  perturbatrice  sur  les  dernieres  rami- 
fications nerveuses  et  alterent  la  forme  de  ces  organes 
delicats.  II  n'y  a  guere  que  l'acide  osmique  qui  conserve 
cette  forme  dans  toute  son  integrite,  mais  je  n'avais  pas 
songe  d'abord  a  l'essayer,  parce  que  je"  savais  combien  il  est 
difficile  ensuite  de  colorer  les  tissus.  Depuis  lors  j'ai  re- 
connu  que,  quand  son  action  n'a  pasetetrop  forte  et  que  les 
elements  sont  simplement  fixes  sans  etre  noircis,  la  colo- 
ration par  l'hematoxyline  n'en  est  pas  empechee. 

Voici  maintenantles  details  du  procede  :  apres  que  Ton  a 
pratique  dans  l'organe  electrique  une  injection  interstitielle 
d'acide  osmique  a  1  pour  100,  la  portion  atteinte  eslenlevee 
etplongee  dans  une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque 
h  2  pour  100  pendant  pi usieurs  jours  ou  plusieurssemaines ; 
on  pent  meme  l'y  conserver  plusieursmois.  Les  lames  elec- 
triques  contenues  dans  les  prismes  ont  ete  attaquees  a  des 
degres  divers  par  l'acide  osmique,  qui  a  fixe  etnoirci  le  plus 
fortement  celles  qui  se  trouvaient  immediatement  au  voisi- 
nage  de  la  pointe  de  la  canule,  tandis  qu'au  dela  son  action 
a  ete  affaiblie  progressivement.  L'isolation  de  ces  lames 
doit  etre  pratiquee  dans  1'eau ;  on  separe  quelques-unes  de 
celles  qui  se  trouvent  a  la  limite  de  la  portion  atteinte  par 
l'osmium.  Parmi  elles  il  faut  alors  choisir,  et  c'est  la  le 
point  important,  celles  qui  sont  dans  de  bonnes  condi- 
tions pour  la  coloration;  il  est  necessaire,  en  effet,  que 
l'acide  osmique  les  ait  fixees,  mais  qu'il  ne  les  ait  pas  trop 
fortement  attaquees.  Pour  le  reconnaitre,  on  dispose  les  la- 
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mes  electriques  sur  une  plaque  de  verre,  et  on  les  examine 
avec  un  grossissement  dc  150  diametres;  celles  qui  pre- 
sentent  le  granule  fin  regulier  caracteristique  de  l'arbori- 
sation  terminale  sont  les  meilleures;  on  les  etale  sur  la 
plaque  de  verre,  et  on  verse  sur  elles  quelques  goulles  de  la 
solution  d'hematoxyline.  Au  bout  de  deux  a  trois  minutes, 
la  coloration  est  generaiement  produite.  On  peut  du  reste 
juger  si  el Je  est  suffisante  en  examinantla  lame eleclrique 
apres  1'avoir  lavee  avec  de  1'eau  ordinaire;  si  elle  ne  I'esl 
pas,  il  faut  faire  agir  de  nouveau  la  maliere  colorante.  Fina- 
lement  la  preparation  est  montee  dans  la  glycerine  oudans 
le  baume  du  Canada,  en  suivant  les  precedes  classiques. 
Le  baume  me  parait  preferable  k  la  glycerine;  il  conserve 
mieux  la  couleur  et  rend  les  parties  plus  Iransparentes. 

A  un  grossissement  de  500  a  600  diametres,  vous  verrez 
l'arborisation  terminale  violette,  tres-nettement  delimitee, 
se  detacher  sur  les  parties  intermediaires  a  peine  colorees 
(PI.  V,  fig.  4).  En  suivant  les  ramifications  nerveuses, 
vous  reconnailrez  que  presque  toutes  se  Jerminent  librement, 
maisvous  observerez  aussi  quelques  anastomoses.  Ces  der- 
nieres  sont  moins  nombreuses  que  sur  les  preparations  au 
nitrate  d'argent,  mais  elles  existent  reellement. 

Les  points  qui  correspondent  aux  cils  electriques  vus  de 
face  sontcolores  en  bleu,  ets'apercoivent,  de  meme  que  dans 
les  preparations  au  chlorure  d'or,  non-seulement  sur  toutes 
les  ramifications  terminales,  mais  encore,  en  dehors  de  ces 
ramifications,  dans  la  substance  inlermediaire.  Cette  disse- 
mination de  la  ponctuation  dans  toute  l'etendue  des  lames 
electriques  a  une  certaine  importance,  et  s'explique  si  Ton 
rapproche  cette  observation  de  celle  que  nous  avons  faite 
sur  des  coupes  transversales  de  ces  lames.  Sur  ces  coupes, 
vous  vous  en  souvencz,  les  cils  electriques  paraissent  tons  a 
egale  distance  les  uns  desautres  etdonnent  lieu  a  une  image 
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reguliere.  Or,  s'il  y  avait  des  oils  elcctriques  settlement  au- 
dessous  des  differentes ramifications  nerveuses,  ils  devraient 
former  des  groupes,  eritre  lesquelson  pourraildislinguer  des 
espaces  intermediates  qui  en  seraientdepourvus.il  fautdonc 
admettre,  pour  expliquer  la  regularite  des  palissades,  que 
les  cils  qui  sont  sur  les  bords  el  aux  extremiles  des  ramifica- 
tions nerveuses  sont  tres-legerement  obliques  en  dehors, 
de  maniere  que  leurs  boutons  terminaux,  empielant  un  peu 
sur  les  espaces  intermediaires  toujours  tres-pelils,  arrivent 
a  elre  aussi  rapproches  de  ceux  dela  branche  voisine  qu.'ils 
le  sont  les  uns  des  autres.  C'est  ce  qui  existe  en  realite; 
les  cils  n'elant  nettement  indiques  en  effet  que  par  leurs 
boutons  terminaux,  la  distance  egale  de  ces  derniers  suffit 
a  produire  la  regularite  des  palissades.  D'autre  part,  sur  les 
vues  de  face,  c'est  egalement  le  bouton  terminal  du  cil,  et 
non  la  coupe  optique  de  sa  tige,  qui  est  represent  par  la 
ponctuation ;  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  nous  aper- 
cevons  un  certain  nombre  de  points  en  dehors  des  arborisa- 
tions terminales.  Ils  correspondent  aux  boutons  des  cils  im- 
plantes  obliquement. 

Je  passe  maintenant  a  une  observation  que  j'ai  reservee 
pour  la  fin  de  cette  etude,  celle  des  lames  electriques  a  l'e- 
tat  frais. 

II  n'est  pas  difficile  d'en  executer  des  preparations.  On 
enleve,  en  employant  le  procede  de  Savi  (voy.  p.  90),  de 
petits  fragments  de  l'organe  electrique,  que  Ton  dissocie 
rapirlement  sur  la  plaque  de  verre  el  sans  addition  d'aucun 
liquide  et  que  Ton  recouvre  d'une  lamelle  de  verre.  Celle 
operation  doit  etre  execulee  tres-rapidement.  La  preparation 
etant  bordee  a  la  parafline,  on  y  cherche  une  lame  elec- 
trique bien  isolee  se  presentant  par  ?a  face  venlrale.  On 
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applique  alors  a  l'etude  de  cette  lame  un  grossissement  con- 
siderable. A  cet  effet,  je  vous  recommande  l'objectif  n°  12  a 
immersion  de  Hartnack  el  Prazmowski;  un  bon  eclairage 
est  necessaire. 

C'est  une  observation  delicate;  elle  exige  une  mise  au 
point tres-exacte,  car  la  moindre  action  sur  la  vis  micromc- 
triqne  change  completemenl  l'aspect  de  la  preparation. 

Lorsque  Ton  examine  ainsi  dans  son  propre  plasma  une 
lame  electrique,  on  y  voit  tres-dislinctement  les  branches 
de  l'arborisation  nerveuse,  et  on  remarque  qu'elles  devien- 
nent  claires  quand  on  eloigne  l'objectif,  obscures  quand  on 
le  rapproche.  Elles  se  comportent  done  comme  des  corps 
convexes  plus  refringents  dans  un  milieu  moins  refringent. 
Si  Ton  met  ensuite  l'objectif  exactement  au  point  sur  les 
branches  de  l'arborisation,  on  constate  qu'elles  ont  une  dis- 
posilion  semblable  h  celle  que  nous  leur  avons  reconnue 
dans  les  preparations  faites  au  moyen  de  l'hematoxyline. 
On  y  constale  egalement  1'existence  de  quelques.  anasto- 
moses entre  les  terminaisons  nerveuses.  Lorsque  Ton  abaisse 
legerement  l'objectif,  la  ponctuation  apparait  avec  une  ad- 
mirable nettete. 

A  cote  de  ces  faits  qui  nous  etaient  deja  connus,  il  en  est 
un  autre  dont  l'importance  est  considerable  et  que  Ton  ne 
peut  observer  que  sur  les  lames  electriques  fraiches.  Les 
granulations,  qui  se  trouvent  avec  les  noyaux  dans  un  plan 
inferieur  a  la  ponctuation,  sont  agilees  du  mouvement 
brownien.  Cette  observation  etablit  que  la  couche  interme- 
diaire  est  liquide  ou  semi-liquide ;  les  methodes  que  nous 
avions  appliquees  jusqu'ici  ne  nous  avaient  pas  permis  de  le 
reconnaitre,  parce  que  toutes  les  substances  inises  en  usage 
pour  conserver  les  lames  coagulent  les  substances  albumi- 
noides  qu'elles  cohtiennent  et  y  fixent  toutes  les  granula- 
tions. C'est  done  dans  une  masse  liquide,  qui  conslitue  la 
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plus  grande  parlie  dc  la  couche  intermediaire,  que  sont 
plonges  les  cils  clectriques. 

AvanL  d'aller  plus  loin,  j'ai  a  vous  parlor  de  deux  ques- 
tions que  j'ai  laissi'ies  de  cole  chemin  faisant,  pour  ne  pas 
embrouiller  davantage  eel  expose  deja  assez  complexe.  J'y 
reviens  ici,  fidele  h  ma  melhode,  qui  est  de  vous  exposcr 
les  problemes  tels  qu'ils  existent  dans  la  science,  ou  tels 
qu'ils  se  presentent  a  mon  esprit,  lorsqu'ils  n'ont  pas  en- 
core ete  poses  dans  la  science. 

II  s'agit,  en  premier  lieu,  de  rechercher  quel  est  le  point 
ou,  apres  s'etre  divisees,  les  ramifications  nerveuses  pene- 
tr'ent  dans  la  lame  electrique ;  en  second  lieu,  de  determiner 
si  les  dernieres  ramifications  nerveuses  sont  libres  ou  si,  au 
contraire,  elles  sont  comprises  dans  une  membrane  ou  un 
ciment  intermediate  qui  les  unirait  pour  former  une  cou- 
che continue. 

II  parait  d'abord  tres-facile  de  repondre  a  la  premiere  de 
ces  questions.  II  suffit,  semble-t-il,  d'obserVer  les  ramifica- 
tions nerveuses  et  de  les  suivre  dans  toutes  leurs  divisions 
successives,  pour  arriver  sans  difficulte  au  point  ou  elles  pe- 
netrent  dans  les  lames  eleclriques.  Lorsque  nous  examinons 
attentivement  une  de  ces  lames,  nous  voyons,  il  est  vrai  les 
fibres  nerveuses  se  diviser  et  se  subdiviser  jusqu'aux  rami- 
fications en  bois  de  cerf  de  Wagner,  et  ces  dernieres  se 
perdre  peu  k  peu  clans  l'arborisation  terminate  ;  mais  on  ne 
saurait  dire,  meme  sur  les  meilleures  pi'eparaLions,  quel 
est  le  point  precis  ou  ces  fibres  sont  dans  la  membrane,  si 
e'est  au  niveau  de  1'anneau  terminal  de  la  gairie  secon- 
daire,  si  e'est  en  dega  ou  au  dela.  Nous  pouvons  constater, 
il  est  vrai,  que  les  ramifications  en  bois  de  cerf  sont  sur  un 
plan  un  peu  plus  superficiel  que  celui  de  Tarborisalion  ter- 
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minale,  mais  ccla  ne  prouve  pas  qu'elles  soient  en  dehors 
de  la  lame  electrique,  ear  elles  pourraient  aussi  bien  s'y 
mouler-en  demi-relief,  et  par  consequent  y  elre  comprises, 
Lout  en  presentant  une  saillie. 

D'autre  pari,  bien  que  Ton  reconnaisse,  sur  des  coupes 
transversales,  les  pelites  fibres  nerveuses  qui  cheminent 
enlre  deux  lames,  je  n'ai  jamais  pu  distinguer  exaetement  le 
point  on  elles  penelrent. 

Pour  resoudre  cette  difficulle,  il  fallait  done  recourir  a 
d'autres  methodes.  Apres  en  avoir  essaye  plusieurs,  je  me 
suis  arrele  a  la  suivante :  ayant  isole  dans  l'eau  une  lame  elec- 
trique fixee  par  ['action  de  l'acide  osmique,  je  l'ai  pliee'sur 
sa  lace  dorsale  de  maniere  a  degager  sa  face  ventrale  sur 
le  bord  meme  du  pli.  En  examinant  la  preparation  que  j'ai 
faite  ainsi  (voy.  PI.  V,  fig.  2),  vous  constalerez  que  toutes  les 
ramifications  nerveuses,  jusqu'aux  extremites  des  bois  de 
eerfde  Wagner,  sont  en  dehors  de  la  plaque;  sur  le  bord 
lisse  du  pli,  en  effet,  vous  verrez  des  rameaux  nerveux  fai- 
sant  saillie  et  separes  de  ce  bord  par  un  espaee  transpa- 
rent, et,  en  les  suivant  sur  la  surface  de  la  lame,  vous  leur 
reconnaitrez  la  forme  caracteristique  signalee  par  Wagner. 

La  seconde  question  que  nous  nous  sommes  posec,  a  sa- 
voirsi  les  arborisations  terminalcs  sont  simplement  appii- 
quees  sur  la  face  ventrale  de  la  lame  electrique,  ou  si  elles 
sont  comprises  dans  un  ciment  qui  en  ferait  une  membrane 
continue,  ne  peut  pas  etreresoluepar  des  preparations  d'en- 
semble,  parce  que,  les  differentes  couches  y  etant  superpo- 
sees,  il  est  impossible  de  distinguer  suffisamment  tous  les 
details  de  la  lamelle  nerveuse.  Mais  on  obtient  souvent,  sur 
le  bord  d'un  fragment  de  la  lame  electrique  dissociee,  des 
regions  ou  la  lamelle  nerveuse  existe  seule,  lesautres  ayanl 
ele  arrachees,  et  ou  elle  peut  des  lors  etre  soumise.a  une  ob- 
servation exacle.  II  est  necessaire  que  la  preparation  soil 
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coloree,  mais  on  ne  doil  pas  employer  a  eel  effel  l'hema- 
loxyline,  altendu  que  ceUe  substance  laisse  ircs-souvenl 
une  pellicule  que  Ton  prendrait  a  tort  pour  une  mem- 
brane placee  entrc  les  branches  de  l'arborisation  terminate. 
Celte  cause  d'erreur  n'existe  pas  lorsque  les  tissus  ont  ete 
colores  au  moyen  du  chlorure  double  d'or  el  de  potassium 
apres  Taction  de  l'acide  osmique.  Sur  la  preparation  que 
j'ai  faite  par  ce  dernier  precede  et  que  vous  allez  eludier 
(voy.  PI.  V,  fig.  7),  vous  verrez  la  lamelle  nerveuse,  isolee 
sur  une  certaine  eteiulue,  montrer  ses  ramifications  termi- 
nales  colorees  en. violet;  entre  elles  vous  distinguerez  une 
subs'ta'nee  incolore  dont  le  bord  bien  visible  unit  les  extre- 
mes brisees  des  ramifications  et  forme  avec  elles  une 
ligne  continue.  II  y  a  done  en  realite  une  sorle  de  mem- 
brane dans  laquelle  se  trouve  comprise  I'nrborisation  ter- 
minate. 

Revenons  maintenant  a.  Tune  des  preparations  que  je 
vous  ai  montrees  precedemment,  celle  ou  la  lame  a  ete 
pliee  sur  sa  face  venlrale;  vous  y  reconnaitrez  un  fait  in- 
teressant.  A  l'exception  des  quelques  points  sur  lesquels 
font  saillie  les  rameaux  nerveux,  la  surface  du  ,pli  est  abso- 
lument  lisse,  com  me  s'il  etait  fait  sur  une  membrane  vitree. 
C'est  cependanl  a  celte  facede  la  lame  eleclrique  queRemak 
a  donne  le  nom  de  face  rugueuse,  mais  il  l'a  appelee  ainsi 
parceque,a  un  faible  grossissement,  les  fibres  nerveuses  qui 
i'atteignentlafontparaitre  inegale.  A  un  fort  grossissement, 
je  le  repete,  excepte  dans  les  points  on  ces  fibres  y  arrivent, 
le  pli  que  nous  examinons  forme  une  ligne  absolument 
droite.  Cette  observation  vient  confirmer  l'exislence  d'une 
membrane  qui  serait  comprise  entre  les  branches  de  l'arbo- 
risation terminale.  En  effet,  si  ces  branches  etaient  sim- 
plement  appliquees  sur  la  face  ventrale  de  la  lame  elec^ 
trique,  chacune  d' elles  devrait  se  dessiner  sur  le  pli,  qui 


AUBOIUSATION  NERVEUSE  TERMLNALE.  159 

par  consequent  serait  rugueux1.  Puisqu'il  est  au  conlraire 
lisse,  la  surface  ventrale  do  la  lame  Test  egalement;  il  faut 
done,  ou  bien  que  l'arborisation  soil  prise  dans  un  ciment, 
dans  une  sorte  de  vernis,  ou  bien  qu'il  y  ait  une  mince 
membrane  au-dessus  de  cetle  arborisation.  Je  ne  puis  re- 
soudre  direclement  ce  dernier  probleme,  mais  j'ai  cepen- 
dant  une  hypothese  a  vous  presenter  a  son  sujet.  Lorsque 
nous  nous  sommes  occupes  de  la  terminaison  en  manchon 
de  la  gaine  secondaire  (voy.  p.  125),  je  vous  ai  dit  que  la 
membrane  de  Schwann  se  continue  au  dela,  et  que  sa  ter- 
minaison ultimo  nous  est  inconnue.  11  serait  possible  que 
celte  terminaison  corresponds,  precisement  a  la  portion 
lisse  de  la  surface  de  la  lame  electrique,  e'est-a  dire  que  la 
surface  ventrale  de  celte  lame  fut  recouverte  d'une  lamelle 
extremement  mince  formee  par  l'ensemble  des  membranes 
de  Schwann  des  differenls  tubes  qui  s'y  rendent,  et  qui  se- 
raient  elalees  et  soudees  les  unes  aux  aulres. 

1  La  figure  1  et  la  figure  5  de  la  planche  I  du  memoire  de  M".  Schullze  (nous 
en  avons  fait  reproduire  une  a  la  fin  de  ce  volume,  PI  III,  fig.  4  B),  qui 
represented  des  vues  de  profil  des  lames  electriques,  doivent  done  elre  con- 
siderees  comme  de  simples  schenias,  coirespondanl  peut-etre  a  la  definition 
de  Reniak  et  cerlainement  a  la  maniere  inexacte  dont  Max  Schullze  envisageait 
la  lame  electrique. 
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Orgsinc  eleetriquc  de  la  lorpille. 

Cluisons  des  prismes.  —  Injection  inlerstitielle  de  bleu  liquide  additionne 
de  gelatine.  Coupes  paralleles  a  l'axe  des  prismes  sur  l'organe  durci. 
Ecartement  et  dissociation  partielle  a  l'aide  des  aiguilles.  —  Resullals : 
les  cloisons  sont  composees  de  lamelles  dont  les  centrales  sont  epaisses, 
les  marginales  plus  minces.  —  Cbaque  prisme  est  entoure  d'une  gaine 
intirae.  —  Toutes  ces  membranes  connectives,  depuis  les  plus  centrales 
jusqu'a  la  gaine  intime,  s'anastomosent  pour  former  un  systeme  de  lentes, 
comme  dans  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs.  —  Elles  sont  formees  de  tissu 
conjonclif,  et  leur  texlure  differe  suivant  que  Ton  considere  les  unes  ou  les 
autres. 

Rapports  de  la  gaIme  intlme  des  prisjies  avec  les  lames  electriques.  —  Opi- 
nion de  Kolliker  et  de  Max  Schultze  a  ce  sujet.  —  Observation  directe  du 
mode  d'attache  des  lames  a  la  gaine  intime  des  prismes  sur  des  coupes 
paralleles  a  l'axe  et  perpendiculaires  a  l'une  des  faces  d'un  prisme.  —  Forme 
des  bords  des  lames.  —  Toutes  les  faces  dorsales  des  lames  d'un  prisme  sont 
en  contact  les  unes  avec  les  autres.  —  Importance  de  ce  fait  pour  la  pbysio- 
logi'e. 

Nerfs  de  l'orgake  electrique.  —  Dissociations.  —  Gaine  secondaire  des  tu- 
bes nerveux. —  Cause  pour  laquelle  elle  ne  revient  pas  s'appliquer  exacte- 
ment  sur  ces  tubes  lorsqu'il  sont  compris  dans  les  lames.  —  Existence  de 
cette  seconde  gaine  sur  toute  la  longueur  des  tubes  nerveux  depuis  leur 
origine. 

Elranglements  annulaires  deux  fois  plus  rapproches  sur  les  tubes  nerveux  des 
nerfs  electriques  que  dans  les  autres  nerfs.  —  Diametre  egal  de  tous  les  lu- 
bes des  nerfs  electriques.  —  Rapports  de  ces  dispositions  avec  le  role  phy- 
siologique  de  ces  nerfs. 

Messieurs, 

Nous  avons  discute  dans  les  dernie.res  lecons  loutes  les 
questions  relatives  a  la  structure  des  lames  electriques  eL 
au  mode  de  terminaison  des  nerts  dans  ces  lames. 


CLOISONS  DES  PRISMES.  101 

he  programme  que  nous  nous  sommes  (race  au  sujet  de 
I'organe  electrique  comprend,  en  outre,  le  rapport  des  la- 
mes eotre  elles  et  avec  la  paroi  des  prismes,  la  disposilion 
des  nerfs  el  des  vaisseaux,  et  enfin  Jes  indications  physiolo- 
giques  que  dans  Fetal  de  la  science  il  est  possible  de  tirer 
des  fails  histologiques  etablis.  Pour  leremplir,  nous  devrons 
etudier  d'abord  les  cloisons  des  prismes,  allendu  qu'il  faut 
que  nous  en  connaissions  la  disposilion  el  la  structure, 
avant  de  rechercber  le  rapport  que  les  lames  electriques 
affectent  avec  elles. 

Sur  une  coupe  horizontal  de  I'organe  electrique  frais, 
les  cloisons  se  montrent  sous  la  forme  de  bandes  blancha- 
Ires  et  opaques  qui  Iranchent  sur  le  conlenu  Iranslucide  et 
rose  des  prismes.  Lorsque  Ton  a  pratique  dans  I'organe 
une  injection  de  bleu  de  Prusse  addilionne  de  gelatine,  on 
constate  qu'une  portion  plus  on  moins  considerable  de  eel 
organe  (cela  depend  de  la  quanlile  de  la  masse  injecl.ee)  a 
pris  une  coloration  bleue.  En  faisant  ensuite  une  coupe  ho- 
rizontal au  niveau  des  parties  ou  la  gelatine  a  penetre,  on 
reconnait  que  la  coloration  n'est  pas  repartie  egalement; 
les  prismes,  restes  a  peu  pres  incolores,  sont  separes  les 
uns  des  autres  par  des  lignes  bleues.  La  matiere  colorante 
a  done  penetre  surtout  dans  les  cloisons,  et,  si  la  substance 
meme  des  prismes  parait  legerement  bleuatre,  cela  tient  en 
partie  a  ce  qu'elle  est  Iranslucide  el  laisse  apercevoir  lacou- 
leur  des  portions  situees  plus  profondement. 

Cette  observation  nous  apprend  que  les  elements  con- 
nects qui  constituent  les  cloisons  laissent  facilement  passer 
enlre  eux  la  masse  injeclee;  mais  elle  ne  nous  renseigne 
pas  sur  la  nature  de  ces  elements,  et  nous  devons  nous  de- 
mander  des  lors  si  ce  sont  de  simples  faisceaux  de  lissu 
conjonct.f,  ousice  sont  des  lamelles  membraneuses,  comme 
eel  les  de  la  gaine  des  nerfs. 
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Pour  repondre  a  cette  question,  il  faul  ("aire  des  coupes 
do  l'organe  electrique,  apres  Favoir  convcnablemenl  durci 
par  l'aclion  successive  du  bichromate  d'ammoniaque,  de  la 
gomme  etdel'alcool.  Les  secLions  doivent  etre  exaclement 
paralleles  a  1'axe  des  prismes,  c'est-a-dire  perpendiculaires 
a  la  face  dorsale  de  Porgane.  Dans  les  preparations  ainsi 
obtenues,  vous  reeonnaitrez,  a  un  faible  grossissement,  les 
prismes  avec  leurs  lames  constitutives  superposees  comme 
les  feuillels  d'un  livre.  Bien  que  ces  prismes  aient  tous  le 
meme  diametre,  ils  vous  paraitront  de  dimensions  inegales, 
parceque  les  uns  auront  ete  attaints  par  le  rasoir  su.vanl 
leur  plus  grande  largeur,  tandis  que  d'autres,au  contraire, 
auront  ete  coupes  plus  loin  de  leur  axe. 

Etendons  une  des  coupes  que  nous  venons  de  faire  sur 
une  plaque  de  verre  et  agissons  avec  les  aiguilles  pour  se- 
parer  deux  prismes  Tun  de  l'autre ;  nous  verrons  appa- 
railre  entre  eux  un  espace  cloisonne.  Si  nous  examinons 
plus  attentivement  cet  espace,  nous  reconnaitrons  qu'il  est 
occupe  au  milieu  par  une  cloison  epaisse  d'apparence  la- 
melleuse,  de  laquelle  partent  des  cloisons  secondaires  qui 
vont  en  s'anastomosant  les  unes  avec  les  autres,  rejoin 
dre  les  deux  prismes  voisins.  En  agissant  plus  fortemeiT 
avec  les  aiguilles,  on  parvient  a  isoler  l'un  ou  l'autre  des 
prismes;  on  remarque  alors  qu'il  est  revetu  d'une  game 

speciale.  . 

Cette  observation  nous  autorise  adistmguer  deux  parties 
dans  le  tissu  conjonctif  intcrprismatique  :  la  cloison  lamel- 
leuse  et  la  gaine  propre  ou  intime  des  prismes. 

Sur  les  coupes  dont  je  viens  de  vous  mdiquer  le  mode  de 
preparation,  et  -mieux  encore  apres  qu'on  les  a  colorees 
avec  rhematoxyline  ou  le  picrocarminate,  on  constate  que 
'ces  cloisons  lamelleuses  sont  constitutes  a  leur  milieu  par 
des  lames  epaisses,  tandis  que,  a  mesure  qu'on  s'eloigne  de 
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cette  parlie  mediane,  on  en  rencontre  tie  plus  en  plus  min- 
ces. Je  designerai  les  premieres  sous  Je  nom  de  James  cen- 
trales ou  basales  et  les  secondes  sous  celui  de  lames  mar»i- 
nales. 

^  Occupons-nous  d'abord  des  James  centrales  ou  basales. 
J'ai  place  sous  un  de  ces  microscopes  une  preparation  dans 
laquelle  une  de  ces  lames  est  disposes  a  plat.  Void  le  pro- 
cede  k  l'aide  duquel  elle  a  ele  oblenue.  Apres  avoir  pratique 
une  injection  intersti  ticlle  d'acide  osmique  a  1  pou r  1 00  dans 
l'organe  electrique  d'une  torpille  vivanle,  j'ai  enleve  la  por- 
tion de  cet  organe  alteinte  par  le  reactif  et  je  1'ai  mise  dans 
une  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour  100 
dans  laquelle  je  l'ai  laissee  plusieurs  mois.  Le  durcissement 
ayant  ensmte  ele  complete  par  l'action  de  Ja  gomme  et  de 
1  alcool,  des  coupes  perpendiculaires  a  la  surface  de  l'or- 
gane ont  ete  pratiquees.  Ces  coupes  ont  ete  placees  dans 
J  eau  distillee  pendant  quelques  heures  pour  enlever  la 
gomme,  puis  elles  ont  ete  colorees  successivement  par  l'he- 
matoxylme  et  1'eosine.  Ensuite  elles  ont  ete  dissociees  avec 
les  aiguilles,  et  par  suite  les  lamelles,  qui  etaient  de  champ 
se  sont  renversees,  de  telle  sorte  qu'elles  sont  maintenanl 
vues  a  plat. 

Vous  reconnaitrez  facilement  leur  structure  (voy.  PI  VI 
%.  1).  Elles  sont  constitutes  par  de  gros  faisceaux  de 
tissu  conjonct.f  faiblement  colores,  d'une  teinte  gris  de  lin 
et  s  entre-croisant  en  lous  sens ;  elles  possedent  en  outre  un 
reseau  clashque  compose  de  fibres  volumineuses,  colored 
en  rouge  vif,  frequcmment  anastomosees,  et  le  plus  sou- 
vent  de  mamere  a  presenter  une  disposition  en  croix.  Enlin 
eJlessont  pourvuesde  noyauxaplatis,  ovalaires  ou  arrondis 
qui  appart.ennent  evidemment  a  un  endothelium 

Tel  e  est  la  structure  des  lames  les  plus  epaisses,  qui 
constituent  le  centre  des  cloisons.  A  mesure  que  l'on  en 
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examine  de  plus  marginales,  on  voit  les  faisceaux  eon- 
jonctifs  devenir  moins  epais.  Les  fibres  elasliques,  de  plus 
cn  plus  fines,  disparaissent  bienlot,  el,  dans  les  parlies  de 
la  eloison  les  plus  rapprochees  des  prismes  (je  ne  parle  pas 
encore  de  leur  gaine  inlime)  les  faisceaux  conjonclifs,  de- 
venus  Ires-minces,  s'anastomoscnt  pour  former  un  relicu- 
lum  k  petites  mailles,  analogue  a  celui  du  grand  epiploon 
ou  a  cclui  de  la  face  inferieure  du  centre  phrenique. 

La  gaine  inlime  des  prismes  esl  formee  par  des  fibres 
connectives  fines,  enlre-croisees  de  maniere  a  produire  un 
treillis  complexe.  Celle  gaine  s'anastomose  avec  les  la- 
melles  marginales  de  la  eloison,  de  telle  sorte  que,  depuis 
la  paroi  du  prisme  jusqu'au  centre  de  la  eloison  interpns- 
malique,  toules  les  lamelles  sont  unies  par  un  sysleme  de 
tentes  analogue  a  celui  qui  existe  dans  la  gaine  lamelleuse 
des  nerfs  (voy.  t.  I,  p.  210-212). 

Maintenant  que  nous  avons  une.  connaissance  exacte  de 
la  constitution  de  la  eloison  des  prismes,  nous  pouvons 
nous  occuper  des  rapports  des  lames  electriques  avec  cette 
eloison,  ou  plulol  avec  le  feuillet  de  cette  eloison  qui  en  est 
le  plus  rapproche,  e'est-a-dire  avec  la  gaine  intime  du 
prisme. 

Lorsque  je  vous  ai  parle  des  diverses  opinions  qui  se  sonl 
produites  dans  la  science  au  sujet  des  lames  electriques,  je 
vous  ai  dit  que,  pour  Kolliker,  les  cloisons  horizontals  (ce 
que  nous  appelons  les  lames  electriques)  ne  sont  autre  chose 
que  des  expansions  du  tissu  conjonctif  de  la  gaine  des  pris- 
mes; au  niveau  de  chaque  lame,  cette  gaine  emettrait  des 
faisceaux  connects,  qui  en  s'entre-croisanl  formeraint  une 
membrane,  sur  la  face  inferieure  ou  ventrale  de  laquelle 
les  nerfs  viendraient  se  ramifier.  Max  Schultze,  au  con- 
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traire,  se  fondant  sur  ce  que,  dans  un  fragment  de  l'or- 
ganc  electrique  soumis  a  I'^bullition  prolongee  dans  I'eau, 
les  lames,  bien  conservees,  s'isoleaL  completeraent,  a  spu- 
tenu  (vov.  p.  99)  que  ees  lames  ne  contiennent  pas  de 
tissu  conjonctif,  et  qu'elles  sonl  simplement  soudees  par 
leurs  bords  a  la  cloison  des  prismes. 

Ni  I'un  ni  l'autre  de  ces  histologistes  n'a  observe  directe- 
ment  la  maniere  dont  les  lames  s'altacbent  a  la  cloison  des 
prismes  de  l'organe  electrique.  Celte  observation  pent  etre 
faite  pourtant  sur  des  coupes,  mais,  pour  etre  demonstra- 
tives, ellesdoivent  non-seulemenl  etre  extremement  minces, 
mais  encore  atteindre  perpendiculairement  1'une  des  faces 
laterales  d'un  prisme. 

Avantde  decrire  ces  coupes,  je  vous  rappellerai  que,  dans 
cbaque  lame  electrique,  on  doit  distinguer  la  lamelle  dor- 
sale,  la  couche  intermediaire  et  la  lamelle  ventrale  ou  ner- 
veuse ;  nous  allons,  en  effet,  avoir  a  examiner  comment  ces 
differentes  parties  se  comportent  au  niveau  du  point  d'at- 
tache  de  la  lame  sur  la  cloison  des  prismes.  Vont-elles  sim- 
plement sesouder  a  cel  te  cloison,  comme  lc  croyail  Scbultze, 
ou  s'y  poursuivenl-elles  au  moyen  de  fibres  connectives, 
comme  l'admet  Kolliker? 

Sur  la  preparation  que  j'ai  disposee  devant  vous  (voy. 
fig.  6,  p.  166),  vous  reconnaitrez  que  la  lamelle  dorsale, 
arrivee  au  voisinage  de  la  gaine  intime,  se  replie  et  se 
prolonge  sur  cette  derniere  pour  se  terminer  brusquement 
au  voisinage  immediat  de  la  lame  sous-jacente.  La  lamelle 
nerveuse  l'accompa^ne  et  se  replie  avec  elle.  Les  cils  qui 
garnissent  la  face  profonde  de  cette  derniere  se  montrenl 
encore  au  niveau  du  coude  quelle  forme  et  au  commence- 
ment de  sa  portion  reflechie;  mais  ils  diminuent  progres- 
sivement  de  hauteur  et  fmissenl  par  disparaitre.  La  couche 
intermediaire  s'amincit  graduellemcnt  dans  la  portion  re- 
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flechie  dc  la  lame;  on  y  dislingue  encore  les  noyaux  el  les 
granulations  caracleristiques. 

Tonics  les  Fames  electriques  se  comporlenl  de  la  mime  fa- 
con.  Le  profil  des  coupes  de  Icurs  portions  reflechies  ne  sau- 
rai.t.  etre  mieux  compare  qu'a  des  pieds,  le  point  ou  se  re- 


Fig.  6.  —  Attache  des  lames  electriques  de  la  torpille  a  la  gaine  intime  des 
prismes.  —  cl,  gaine  intime  du  prisme  ;  v,  lame-lle  nerveuse  ou  Yen- 
Lrnle ;  d,  lamelle  dorsale ;  e,  coucho  mince  dc  lissu  conjonctif  qui  doulile 
la  lame  du  cote  dorsal;  b,  couche  intenuediaire ;  n,  noyau  de  cette 
couche;  a,  portion  reflechie  de  la  lanm. 

flechit  la  lame  dorsale  constituant  le  lalon,  celui  ou  se 
reflechit  la  lame  nerveuse  correspondant.  au  cou-de-pied,  et 
les  extremites  des  portions  reflechies  des  deux  lames  repre- 
sentant  la  pointe  du  pied,  Une  preparation  reussie  montre 
ainsi  sur  bord  de  la  cloison  comme  une  succession  de 
pieds  mis  bout  k  bout.  Enlre  la  pointe  de  Fun  des  pieds  et 
le  talon  de  l'autre,  on  voit  passer  un  certain  nombre  de 
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fibres  connectives  qui,  provenant  de  la  gaine  intime,  vont 
revetir  la  face  dorsale  de  la  lame  sur  le  lalon  de  laquelle 
elles  ont  passe.  Cetle  disposilion  coudee  en  forme  de  pied, 
que  presentent  sur  une  coupe  les  bords  des  lames,  corres- 
pond en  realite  a  une  bordure  circulaire  et  verticale,  de 
telle  sorle  que  chaque  lame  eleclrique  a  dans  son  ensemble 
a  peu  pres  la  forme  d'un  cristallisoir  ou  d'une  fcuille  de 
nymplnea. 

Je  dois  attirer  voire  attention  sur  un  fait  important  que 
nous  revelecette  observation  :  les  lamelles  dorsalcs  detoutes 
les  lames  eleclriques  d'un  prisme  sont  en  contact  immediat 
les  unes  avec  les  autres.  En  effet,  entre  l'exlrcmile  reftechie 
de  l'une  et  le  coude  de  celle  qui  est  en  dessous,  il  existe 
seulement  quelques  minces  faisceaux  de  tissu  eonjonctif. 
J'aurai  bientot  1'occasion  d'utiliser  ce  fait,  lorsque  je  vous 
presenterai  quelques,  considerations  sur  le  fonctionnement 
de  l'organe  eleclrique.  Ces  considerations,  contrairement 
a  la  plupart  des  theories  emises  jusqu'ici,  seront  fondees 
sur  une  connaissance  histologique  exacte  de  l'organe. 

Maintenant  que  le  rapport  des  lames  electriques  avec  la 
gaine  intime  des  prismes  est  bien  etabli,  il  vous  sera  facile 
de  reconnaitre  ce  qu'ii  y  a  de  vrai  et  ce  qu'il  y  a  de  faux  dans 
les  opinions  de  Kolliker  et  de  Max  Schullze.  En  realite,  tous 
deux  avaient  raison  et  tous  deux  avaient  tort.  Kolliker  elait 
dans  le  vrai  en  affirmant  qu'il  y  a  des  faisceaux  de  tissu 
eonjonctif  qui  passent  de  la  gaine  du  prisme  dans  la  lame 
eleclrique,  mais  il  elait  dans  l'erreur  en  soutenant  que  ces 
faisceaux  form  en  t  toute  celte  lame,  a  l'exceplion  du  reseau 
nerveux.  En  effet,  non-seulement  le  tissu  eonjonctif  necon- 
stitue  pas  la  lame  electrique,  mais  il  ne  lui  appartienl 
memo  pas;  il  n'en  est  pas  l'eloffe,  il  en  forme  simplement 
la  doublure. 

Dvautre  part,  Schultze  s'est  trompe  en  supposant  que  les 
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lames  electriques  sonL  simplement  spudees  a  la  paroi  des 
prismas.  A  cc  propos,  je  vous  ferai  remarquer  queles  resul- 
Lats  qu'il  a  obtenus  an  moyen  de  l'ebullition  ne  sont  pas 
aussi  concluanls  qu'il  l'a  dit.  J'ai  repete  son  experience  et 
j'ai  constate,  ii  est  vrai,  comme  lui,  que,  sous  l'influence 
de  ce  IraiLemenL,  le  lissii  conjonclif  se  dissouL,  landis  que 
les  lames  resistent ;  mais  il  m'a  ele  impossible  de  recon- 
naitre  si  ces  lames  avaient  reellemenl  ele  separees  de  leur 
point  d'attache  au  prisme,  ou  si  elles  avaient  ele  dechirees 
en  quelque  autre  endroit  de  leur  surface. 

v 

Occupons-nous  maintenant  des  nerfs  de  l'organe  eleclri- 
que.  Nous  avons  deja  examine  les  tubes  nerveux  qui  sont  n 
la  surface  des  lames  de  eel  organe;  je  ne  reviendrai  pas  ici 
sur  lous  les  details  que  je  vous  ai  signales  a  leur  sujet 
(voy.  p.  119) ;  je  me  contenterai  de  vous  rappelcr  les  plus 
importants. 

Nous  avons  reconnu  que  les  tubes  nerveux  qui  chenii- 
nent  enlre  les  lames  electriques  possedent  une  double, 
enveloppe;  outre  la  gaine  de  Schwann,  qui  se  moule  exac- 
tement  sur  la  myeline,  ils  sont  eutoures  d'une  gaine  secon- 
dare. J'ai  compare  cette  gaine  a  la  gaine  de  Henle  des  pe- 
tits  nerfs  peripheriques,  mais  en  faisant  des  reserves  sur 
1'analogie  morpbologique  de  ces  deux  games,  et  j'ai  renvoye 
a  plus  tard  la  discussion  de  cette  question. 

La  gaine  de  Henle  revient  sur  elle-meme  en  embrassant 
etroilement  les  tubes  qu'elle  revet ;  elle  n'est  neltement  vi- 
sible qu'au  niveau  des  etranglements  annulaires.  Dans  les 
lames  electriques,  au  contraire,  la  gaine  secondaire  laisse 
toujours  un  espace  relativement  considerable  entre  elle  et 
le  tube  nerveux.  Cette  gaine,  en  effet,  etant  unie  intime- 
ment  au  tissu  muqueux  dans  lequel  elle  est  plongee,  ne 
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peul  revenir  sur  le  lube  nervieux  qu'elle  entoure,  et  le 
liquide  plasinatique  cm  addilionnel  vient  remplir  l'espace 
mlermediaire. 

J'ai  suffisamment  insiste,  a  propos  des  lames  electriques, 
sur  les  noyau x  tie  eelle  gaine,  sur  les  lignes  endotheliales 
qu'y  dessine  I'argent  et  sur  sa  lerminaison.  Je  vous  par- 
lerai  dans  un  instant  de  sa  signification  morphologique, 
ma  is  aiiparavant  je  dois  examiner  les  nerfs  dans  Ieur  trajet 
depuis  le  lobe  eleclrique  jusqu'aux  lames.  Quant  au  lobe 
electrique  lui-meme,  jc  ne  m'en  occuperai  pas  main  tenant; 
j'en  reserve  l'etude  pour  le  moment  ou  je  traiterai  des  cen- 
tres nerve ux. • 

II  n'esl  pas  necessaire  d'employer  une  methode  speciale 
pour  etudier  Jes  nerfs  electriques ;  celles  que  nous  avons 
appliquees  aux  an  I  res  nerfs  nous  donneront  d'excellents 
resultats.  En  premier  lieu,  nous  pratiquerons  des  dissocia- 
tions apres  une  maceration  plus  ou  moins  prolongee  dans 
une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  1 00  ou  a  2  pour  1 00 ; 
nous  la  laisserons  agir  vingt-quatre  heures,  si  nous  tenons 
a  ce  que  le  nerf  soit  parfaitement  fixe ;  et  au  contraire  nous 
abregerons  beaucoup  le  sejour  dans  la  solution,  si  nous  vou- 
lons  observer  les  incisures  et  pratiquer  la  coloration.  Je 
n'insiste  pas  sur  les  details  de  technique,  pour  lesquels  vous 
avez  tous  les  renseignements  necessaires.  Je  vous  indique- 
rai  seulement  parmi  les  resultats  obtenus  quelques  fails 
interessants  pour  la  physiologie  et  la  morphologic  des  nerfs 
electriques. 

Les  tubes  nerveux  de  ces  nerfs  examines  apres  dissocia- 
tion possedent,  dans  n'importe  quelle  portion  de  leur  trajet, 
aussi  bien  dans  les  faisceaux  dont  ils  font  partie  qu'entre 
les  lames  electriques,  une  double  gaine:  la  gaine  de  Schwann 
el  une  gaine  secondare.  U  suit  de  cetle  observation  qu'il 
n'ya  plus  lieu  de  chercher  une  analogie  entre  cetle  derniere 
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gaine  el  la  gaine  de  Henle.  La  gaine  de  Henle  esl,  en  effet, 
la  derniere  expansion  ter.minale,  l'expression  la  plus  simple 
de  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs.  La  gaine  secondaire,  au 
conlraire,  ne  peut  elreen  quoi  que  cc  soil  une  expansion 
terminale,  puisqu'elle  accompagnc  les  lubes  nerveux  dans 
loute  lenr  longueur.  C'est  la  un  point  difficile  a  expliquer 
et  sur  lequel  je  reviendrai. 

11  y  a  deux  aulres  faits  que  nous  revelent  les  dissocia- 
tions de  ces  nerfs  et  sur  lesquels  je  desire  altirer  voire  at- 
tention. 

Le  premier,  c'est  que,  dans  les  nerfs  de  Torgane  elec- 
trique,  les  tubes  nerveux  possedent  des  segments  inler- 
annulaires  dont  la  longueur,  toules  cboses  egales  d'ail- 
leurs,  est  deux  fois  moindre  que  dans  les  autres  nerfs  du 
meme  animal,  ou  en  d'autres  termes  que  les  etrangle- 
ments  annulaires  y  sont  deux  fois  plus  rapproches.  Yoici 
quelques  cliiffres  a  l'appui  :  sur  une  torpille  de  58  cen- 
timetres de  longueur,  les  tubes  nerveux  des  nerfs  electri- 
ques  ayant  12  p.  (mil Hemes  de  millimetre)  de  diametre,  les 
etranglements  etaient  distants  de  500  a  600  p..  Dans  un  nerf 
mixte  du  meme  animal,  sur  un  tube  nerveux  egalemenl  de 
12  p.  de  diametre,  la  distance  des  etranglements  elait  de 
1200  [j..  Sur  une  autre  torpille,  mesurant  00  centimetres  de 
long  sur  40  de  large,  les  tubes  des  nerfs  el ectriques  avaient 
20  p  de  diametre,  leurs  segments  interannulaires  avaient 
1000  a  1150  p  (1  millimetre  a  lmm,  15)  de  longueur;  surun 
tube  du  nerf  intercostal,  qui  avait  egalement  20  y.  de  dia- 
metre, les  etranglements  etaient  distants  de  2000  a  2250  p. 

Quelle  est  la  raison  de  cette  difference?  On  doit  la  cber- 
cher,  selon  moi,  dans  1'activite  des  nerfs  electriques,  qui  est 
tres-considerable,  surtout  si  on  la  compare  a  celle  des  au- 
tres nerfs  du  meme  animal.  La  torpille  est  en  effet  un  pois- 
son  assez  peu  actif ;  elle  reste  mollement  couchee  sur  le 
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sable  et  s'en  rccouvre  memc  quelquefois,  passant  dcs  jour- 
n(ies  enlieres  dans  une  immobilile  si  complete  que  sa  vie 
ne  se  trah.it  que  par  ses  mouvements  respiratoires ;  elle  ne 
Tail  doncguere  d'efforls  musculaircs,  tandis  qu'au  conlraire 
a  certains  moments  elle  deploie  une  force  colossale  sous  la 
forme  de  discharges  electriques.  Or,  si  ce  travail  ne  pout 
pas  se  produire  sans  echange  dc  materiaux  dans  les  nerfs; 
si,  comme  nous  lc  savons  (voy.  t.  I,  p.  152),  l'echange  nu- 
tritif  se  fait  presque  entierement  au  niveau  des  etrangle- 
menls  annulaires,  il  est  clair  que  plus  ces  derniers  seront 
rapproches,  plus  l'echange  des  materiaux  pourra  se  faire 
rapidement. 

Pour  donner  de  la  valeur  a  celte  maniere  de  voir,  d'apres 
laquellc  la  longueur  des  segments  serai t  en  raison  inverse 
de  I'activite  des  nerfs,  j'ai  fait  de  longues  recherches,  qui 
ont  porte  non-seulement  sur  les  poissons  electriques,  mais 
encore  sur  beaucoup  d'autres  animaux.  Ces  recherches  ne 
sont  pas  encore  suffisantes  pour  en  enoncer  le  resultat 
comme  une  loi,  mais  jusqua  present  je  n'ai  fait  aucune 
observation  qui  m'ait  oblige  d'abandonner  mon  hypolhese. 

Le  second  fait  dont  je  dois  vous  parler  est  celui-ci  :  vous 
vous  souvenez  que  dans  les  nerfs  mixtes  il  y  a  de  grandes 
differences  en  Ire  les  tubesqui  les  composent;  on  y  rencontre, 
en  effet,  dcs  fibres  sans  myeline  et  des  fibres  a  myeline, 
et,  parmi  ces  dernieres,  il  en  est  qui  possedenl  les  diame- 
tres  les  plus  varies.  Dans  les  nerfs  electriques  au  conlraire, 
les  fibres  de  Remak  manquent  completemenl,  et  lous  les 
tubes  nerveux  a  myeline  sont  semblables;  ils  ont  le  meme 
diamelreet  leurs  segments  interannulai res  sont  dela  meme 
longueur.  Cette  unite  de  forme  et  de  dimension  de  tons  les 
tubes  correspond  a  leur  unite  fonctionnelle. 

II  est  inleressanl  de  constater  ce  rapport  entre  la  morpho- 
logie  et  la  physiologic,  car  on  ne  saurait  le  faire  dans  les 
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nerfs  raixtes,  don  I  les  fibres  nerveuses  no  jouent  pas  toules 
le  meme  role.  Les  unes  sonl  motrices,  les  aulres  sensitives-, 
il  y  en  a  peuL-etre  qui  sonL  Irophiques,  vaso-molrices,  iher- 
miques,  elc.  En  un  mol,  elles  remplissent  les  fonctions  les 
plus  diverses;  aussi  ont-elles  egalement  une  tres-grnnde 
variete  de  formes.  Mais,  comme  nous  ne  savons  pas  a  quelle 
fibre  est  devolue  telle  ou  telle  fonction,  nous  ne  pouvons 
etablir  dans  ces  nerfs  aucun  rapport  entre  la  fonction  et  la 
forme. 


TREJNTE-DEUX-lfcME  LE^ON 
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Organe  electrique  de  la  torpille. 

Nbrfs  de  l'orgake  electrique  de  la  torpille.  —  Coupes  transversa  les.  - 
Precede  de  durcissement  et  maniere  de  faire  les  coupes.  —  Constitution  um- 
quement  laraelleuse  du  tissu  conjonctif  de  ces  nerfs.  —  Consequence  decetle 
observation  pour  la  signification  morphologique  de  la  gaine  secondaire  des 
tubes  nerveux  :  la  gaine  secondaire  correspond  au  tissu  conjonctif  intrafasci- 
culaire  propreinent  dit.  —  Confirmation  de  ce  fait  par  1  etude  de  coupes  trans- 
versals des  petils  faisceaux  nerveux  qui  se  trouvent  dans  les  cloisons  des 
prismes  :  chaque  lube  nerveux  y  est  entoure  d'une  gaine  lamelleuse  simple 
ou  double. 

Constitution  fibrillaire  du  cylindre-axe  revelee  par  l'aspect  de  sa  coupe  trans- 
versale. 

Division  des  tubes  nerveux.  —  Bouquets  de  Wagner.  Branche  mere  et  bran- 
ches Giles.  —  Gaine  lamelleuse  de  la  branche  mere  :  rapprochement  de  ses 
etranglements.  —  Mode  de  naissance  des  branches  filles.  Leur  nombre.  Leur 
diame'tre.  —  Rapport  de  surface  do  Tensemble  de  leurs  sections  avec  la 
la  section  de  la  branche  mere.  —  Situation  des  bouquets  de  Wagner  dans  la 
gaine  intime  des  prismes.  —  Disposition  de  la  gaine  secondaire  sur  les  dif- 
ferentes  branches  de  ces  bouquets.  —  Point  d'entree  des  tubes  nerveux 
dans  les  prismes. 

Vaisseaux  sanguins.  —  lis  sont  pen  nombreux.  —  Les  capillaires  ne  forment 
pas  de  reseaux  complets  dans  les  lames  electriques. 


Messieurs, 

Nous  devons  continuer  aujourd'hui  l'etude  des  nerl's  de 
I'organe  eleclrique  de  la  torpille.  Nous  avons  conslale  au 
moyen  des  dissociations  deux  fails  tres-importanfs  :  l'egalite 
de  diametre  de  tous  les  tubes  nerveux  et  le  rapprochement 
tout  special  de  leurs  etrangleraents  annulaires.  Nous  allons 
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completer  ces  observations  en  examinant  les  nerfs  sur  des 
coupes  transversales. 

Si,  apres  avoir  fait  macerer  un  nerf  electrique  pendant 
huit  k  dix  jours  dans  l'acide  chromique  a  2  pour  1000,  on 
pratique  des  sections  transversales  sur  differents  points  de 
sa  longueur,  on  recommit  que,  au  sortir  de  la  boite  cranienne, 
ce  nerf  parait  forme  d'un  petit  nombre  de  faisceaux  assez  vo- 
lumineux,  tandis  que,  sur  un  point  pluseloigne,  par  exemple 
celui  ou  il  va  entrer  dans  1'organe  electrique,  bien  qu'il  ail 
conserve  le  meme  diametre,  il  est  au  contraire  constitue  par 
un  nombre  considerable  de  faisceaux  plus  petits.  Dans  les 
points  intermediates,  il  presente  naturellement  une  dispo- 
sition intermediate  egalement  aux  deux  extremes  que  nous 
venons  de  signaler.  Cette  observation  demontre  que  les 
faisceaux  nerveux,  au  dela  de  la  boite  cranienne,  se  divi- 
sent  bientot  en  un  certain  nombre  de  faisceaux  plus  petits. 

En  revanche,  je  ne  crois  pas  qu'il  y  ait  de  divisions 
des  tubes  dans  l'interieur  des  troncs  nerveux.  Je  n'en  ai 
jamais  rencontre  dans  les  nerfs  dissocies ;  du  reste,  1'ega- 
lite  de  diametre  de  tous  les  tubes  qui  se  rendent  a  1'or- 
gane electrique,  quelle  que  soit  la  hauteur  k  laquelle  on 
les  considere,  est  peu  favorable  k  l'hypothese  de  leur  bifur- 
cation. 

Passonsal'observation  microscopique  de  coupes  transver- 
sales des  troncs  nerveux.  Pour  obtenir  le  durcissement  ne- 
cessaire  k  la  bonne  execution  de  ces  coupes,  la  maceration 
pendant  huit  a  dix  jours  dans  l'acide  chromique  ne  suffit 
pas;  il  faut,  apres  avoir  enleve  par  le  lavage  k  l'eau  l'exces 
du  reactif,  completer  le  durcissement  par  un  sejour  devingl- 
quatre  k  quarante-huitheures  dans  l'alcool  fort.  Les  sections 
doivent  etre  faites  au  microtome,  parce  qu'il  importequ'elles 
soient  bien  regulieres;  elles  sont  colorees  soit  avec  le  picro- 
carminate,  soit  avec  l'hematoxyline,  soit  successivement  par 
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ces  deux  reactifs  colorants.  Sur  la  preparation  qui  est  dispo- 
sed devnnt  vous,  vous  reconnaitrez  que  le  nerf  tout  entier 
est  enveloppe  d'une  gaine  lamellcuse,  de  laquelle  se  dega- 
gent  des  cloisons  qui  le  divisent  en  autant  de  departements ; 
ces  cloisons,  formees  de  lames  connectives,  emettent  a  leur 
tour  des  cloisons  secondaires,  et  c'est  dans  les  espaces  limi- 
tes  par  ces  dernieres  ou  meme  par  des  cloisons  tertiaires 
que  sont  conlenus  les  faisceaux  nerveux.  Chacun  de  ces  fais- 
ceaux  est  entoure  d'une  premiere  gaine  lamelleuse  qui 
depend  du  systeme  general  de  cloisons  du  nerf,  et  d'une 
seconde  gaine,  gaine  lamelleuse  intime,  qui  correspond  a 
celle  dont  je  vous  ai  parle  en  traitant  des  nerfs  en  ge- 
neral. 

Par  consequent,  dans  les  nerfs  electriques  de  la  torpille 
(et  il  en  est  de  meme  dans  les  nerl's  mixtes  de  cet  animal  et  de 
tous  lesplagiostomes),  tout  le  tissu  conjonctif  est  sous  forme 
de  lames.  Ces  lames  sont  constituees  par  des  faisceaux  con- 
neclifs  noyes  dans  une  substance  unissante,  et  elles  sont 
recouvertes  sur  leurs  deux  faces  d'une  couche  endothelial 
qui  leur  forme  un  revetement  continu. 

Cette  observation  presente  un  double  interel.  D'abord 
elle  nous  montre  d'une  maniere  beaucoup  plus  precise  une 
disposition  qui  existe  dans  les  nerfs  des  autres  animaux, 
mais  qui  n'y  est  pas  accusee  aussi  nettement.  En  second 
lieu,  elle  va  nous  pcrmettre  de  saisir  la  signification  mor- 
phologique  de  la  gaine  secondaire  des  tubes  nerveux.  Lors- 
que  je  vous  ai  parle  de  cette  seconde  gaine  qui  existe  chez 
les  plagioslomes  et  cbez  quelques  autres  poissons,  non-seu- 
lement  aux  terminaisons,  mais  dans  Finlerieur  meme  des 
troncs  nerveux,  j'ai  reserve  cette  question  pour  plus  tard; 
c'est  ici  le  moment  de  la  trailer. 

Nous  avons  vu  que  chez  les  vertebres  en  general  les  tu- 
bes nerveux  sont  accompagnes  dans  l'interieur  des  faisceaux 
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par  un  nombre  considerable  de  fibrilles  conneclives  a  di- 
rection longitudinals,  qui  forment  le  tissn  intrafasciculaire 
proprement  diL  (voy.  L.  I,  p.  224).  Chez  les  poissons  dont 
nous  nous  occupons  ici,  comme  je  viens  de  vous  le  faire 
remarquer,  tout  le  tissu  conjonctif  perifasciculaire,  au 
lieu  d'etre  constitue  par  des  fibres,  est  uniquement  forme 
de  lames;  il  n'est  pas  etonnant  que  celte  disposition  s'e- 
tende  au  tissu  intrafasciculaire,  et  que  ce  dernier  possede 
egalement  une  disposition  lamelleuse.  La  gaine  secon- 
dare qui  enloure  chaque  tube  nerveux  et  le  separe  des 
autres  correspond  done  aux  fibrilles  qui,  chez  les  vertebres 
en  general,  sont  disposees  entre  les  tubes. 

L'bypothese  que  je  viens  de  vous  exposer  sur  la  significa- 
tion de  la  gaine  secondaire  des  tubes  nerveux  chez  les  pla- 
giostomes  est  confirmee  par  1'observalion  des  petits  ra- 
meaux  nerveux  qui  se  Irouvent  dans  les  cloisons  des  prismes, 
et  sur  lesquels  on  voit  de  la  facon  la  mieux  accusee  ce  qui 
n'est  pas  aussi  nettement  visible  sur  les  gros  troncs. 

Pour  faire  celte  observation,  il  faut  comniencer  par  prati- 
quer  dans  l'organe  une  injection  interstilielle  d'une  solu- 
tion d'acide  osmique  a  1  pour  100  ou  a  2  pour  100.  Ce  reac- 
Lif  se  repand  d'abord  entre  les  differents  prismes;  puis  il 
diffuse  dans  les  regions  voisines;  tous  les  petits  nerfs  qui  se 
trouvent  clans  la  zone  on  il  a  penetre  en  sont  imbibes  et 
leurs  elements  sont  fixes.  Alors,  a  l'aide  du  scalpel,  du  ra- 
soir  ou  des  ciseaux,  la  portion  d'organe  atleinte  par  l'a- 
cide  osmique  est  enlevee  et  placee  dans  l'alcool;  ensuite 
pour  lui  donner  une  consistance  suffisante,  elle  est  mise 
dans  la  gommeet  de  nouveaudans  l'alcool.  Lorsque  la  piece 
est.  bien  durcie,on  y  pratique  a  main  levee  des  coupes  pa- 
rallels a  l'axe  des  prismes.  Ces  coupes  doivent  etre  ti'es- 
minces;  aussi,  lorsqu'elles  sont  detachees,  ne  doil-on  pas 
les  mettre  dans  l'eau  pour  en  enlever  la  gomme,  car  elles 
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se  desagrcgeraient.  Elles  sont  placees  direclemenl  sur  la 
lame  de  verre  avec  une  goultc  d'eau  seulement,  el  sonl 
immediatement  rcconvertes  d'une  lamelle  dc  verre.  Sur 
un  des  bords  de  celle-ci,  on  depose  une  gouLle  d'un  me- 
lange a  parties  egales  d'eau  et  de  glycerine,  tandis  que  sur 
le  bord  oppose  on  dispose  une  languette  de  papier  a  fil- 
trer.  Le  passage  de  l'eau,  meme  melangee  dc  glycerine, 
a  Lravers  la  mince  lame  de  lissu,  suffit  pour  dissoudre  la 
go  in  me. 

Ces  preparations  vous  permettront  de  reconnaitre  les 
coupes  Iransversales  de  quelques-uns  des  pelils  faisceaux 
nerveux  compris  dans  les  cloisons.  Dans  l'inlerieur  de  ces 
faisceaux,  les  lubes  nerveux  se  comportent  exactement  de 
la  meme  fac,on  que  les  faisceaux  eux-memes  dans  l'inte- 
rieur du  nerf.  Chacun  de  ces  tubes,  qui  se  reconnaissent 
nettement  a  leur  gaine  medullaire  coloree  en  noir  par  l'os- 
mium,  possede  en  effet  une  gaine  lamelleuse  parliculiere, 
formee  soit  par  une  soit  par  deux  ou  trois  lames  distincles 
(voy.  PI.  VI,  fig.  2). 

Les  coupes  transversales  des  nerfs  compris  dans  les  cloi- 
sons de  l'organe  electrique  nous  revelent  encore  un  autre 
fait  inleressant.  En  examinant  a  un  fori  grossissemenl 
les  tubes  nerveux  qu'elles  contiennent,  vous  verrez  leurs 
cylindres-axes  montrer  sur  leur  surface  de  section  un 
grand  nombre  de  granulations  ou  de  petits  cercles.  Ces 
pelits  cercles  correspondent  a  la  coupe  transversale  des 
fibrilles  nerveuses  primitives  qui  constituent  les  cylindres- 
axes. 

Avant  cette  derniere  observation,  j'avais  quelque  peine, 
je  l'avoue,  a  croire  a  la  slructure  fibrillaire  du  cylindrc- 
axe ;  mais,  dans  les  nerfs  de  la  torpille,  cette  disposition 
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est  si  nellement  visible  que  je  suis  acluellemenl  parfaile- 
ment  convaincu  que  lecylind re-axe  est  un  faisceau  de  fibril- 
les.  G'est  Ja  une  idee  que  Max  Schultze  a  si  souvent  emise  et 
defendue  qu'il  l'a  pour  ainsi  dire  faite  sienne,  bien  qu'il 
n'en  soit  pas  l'inventeur;  l'etudc  attentive  des  fails  me  force 
de  i'accepter  aujourd'hui.  Le  faisceau  de  fibrilles,  dontl'en- 
semble  conslitue  le  cylindrc-axe,  a  comme  envcloppe  la  par- 
tie  reflechie  du  protoplasma  du  segment  interannulaire  que 
j'ai  designee  sous  le  nom  de  gaine  de  Mauthner  (voy.  t.  I, 
p.  87  et  88). 

Celte  digression  etait  necessaire,  car  lorsque  j'ai  fait  avec 
vous  l'etude  des  tubes  nerveux  des  mammiferes  et  des  ba- 
traciens  je  n'avais  pas  resolu  completement  la  question  de 
la  constitution  du  cylindre-axe.  Mes  dernicres  preparations, 
que  vous  allez  examiner,  sont  tout  a  fait  demonstratives. 

Je  devrais  maintenant,  continuant  l'analyse  des  coupes 
transversales  des  petils  faisceaux  nerveux,  vous  parler  de 
leur  situation  dans  la  paroi  des  prismes  de  l'organe  elec- 
trique;  mais,  avant  d'y  arriver,  il  est  necessaire  que  je 
vous  indique  certains  fails  que  Ton  y  observe  a  l'aide  d'au- 
tres  methodes. 

Deja,  en  1847,  R.  Wagner,  en  enlevant  avec  des  ciseaux 
courbes  de  petits  fragments  des  cloisons  des  prismes,  et  en 
les  examinant  apres  les  avoir  legerement  comprimes,  a  re- 
connu  que  les  lubes  nerveux  isoles  qui  y  cheminent  conser- 
vent  le  memc  diametre  ou  meme  presentent  un  diametre 
un  peu  superieur  a  celui  qu'ils  avaieut  k  leur  origine,  puis 
se  divisent  brusquement  en  .un  buisson  ou  un  fagot  de 
branches  nerveuses. 

Wagnerabeaucoupinsistesurcette  lerminaison,  qui  l'avait 
frappe.  Ce  n'est  pas  que  Ton  ne  connut  a  cette  epoque  la 
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division  des  tubes  nerveux,  mais  on  n'avait  pas  encore  vu 
un  de  ces  lubes  dormer  naissance  a  la  fois  a  un  aussi  grand 
nombre  de  ramifications. 

Cette  disposition  prescnte  un  grand  interet.  Je  vous  ferai 
remarquer  tout  d'abord  qu'elle  est  parlieuliere  aux  orga- 
nes  eleclriques.  On  voit,  il  est  vrai,  dans  d'aulres  organes, 
un  tube  nerveux  se  diviser  en  deux,  trois,  qua  Ire  tubes 
secondares,  mais  nolle  part  ailleurs  on  ne  rencontre  un 
pareil  luxe  de  ramifications  simultanees.  Ce  fait  acquerra 
de  l'importance,  surtout  quand  nous  le  mettrons  en  rap- 
port avec  le  mode  d'activite  special  des  organes  eleclriques. 

Analysons  maint'enant  les  fails  observes  par  Wagner.  Ces 
faits  ont  ele  a  peu  pres  completement  negliges  depuis  par 
les  histologisles,  a  lei  point  que  e'est  le  dessin  meme  de 
R.  Wagner  que  donne  Max  Schultze,  dans  son  article  clas- 
sique  sur  les  nerfs,  publie  dans  le  Manuel  de  Strieker1.  On 
peut  a  bon  droit  s'etonner  que  eel  liistologiste,  qui  s'etait 
beancoup  occupe  des  torpilles,  n'ait  pas  dessine  lui-meme 
quelques-unes  de  ces  ramifications.  II  est  probable  que, 
s'il  l'avait  fait,  il  serait  arrive  a  y  reconnailre  les  etran- 
glements  annulaires,  qui  y  sont  si  facilement  visibles  et  si 
distincts. 

Le  procede  de  Wagner,  e'est-a-dire  l'examen  des  cloi- 
sons  enlevees  avec  des  ciseaux  sur  l'organe  frais,  ne  per- 
mettrait  pas  de  conserver  des  preparations  aussi  nettes  que 
celle  que  je  mets  sous  vos  yeux.  Aussi  ont-elles  ele  faites 
d'une  autre  facon.  Elles  ont  ete  obtenues  au  moyen  de  l'a- 
cide  osmique. 

Je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que,  en  plongeanl  des 
fragments  de  l'organe  electrique  dans  une  solution  d'acide 

1  M.  Schullze.  Ueber  die  Slructurelemente  des  N enemy  stems.  Handbuch 
der  Lehre  von  den  Geweben  des  Menschen  und  der  Thiere,  berausgegebea 
von  S.  Strieker,  Leipzig.  1871.  Fig.  23,  p.  119. 
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osmique,  on  reussiraitbien  a  noircir  les  nerfs,  mais,  comme 
lcs  parties  voisines  seraient  egalement  colorees  forlement, 
il  serait  difficile  d'cn  faire  ensuite  des  preparations  de- 
monstratives. Ici  encore,  il  faut  employer  la  methode  des 
injections  interstilielles.  Les  cloisons  des  prismes  etant 
spongieuses,  le  reaclif  y  penetrera  en  premier  lieu,  et  il 
sera  reduil  tout  d'abord  par  les  elements  nerveux  qui  y 
sontcontenus.  Plus  tard,  quand  la  solution  osmique  arri- 
vera  jusqu'aux  lames  electriques,  elle  sera  deja  diluee,  et 
n'aura  plus  sur  ellps  qu'une  action  legere. 

Quelques  minutes  apres  l'injection,  tous  les  elements  at- 
teints  seront  fixes  par  rosmium.  Ghoisissant  alors  entre 
les  prismes  un  interstice  qui  nous  paraitra  bien  colore, 
nous  pratiquerons  avec  des  ciseaux  des  incisions  verticnles 
sur  les  trois  cloisons  qui  vont  se  rendre  a  cet  interstice.  Ces 
incisions,  faites  a  une  certaine  profondeur,  isoleront  un 
fragment  de  l'organe,  qu'il  sera  facile  de  separer  comple- 
tcment  par  une  incision  horizontal  dans  sa  partie  pro- 
fonde.  Ce  fragment  sera  mis  dans  l'eau  sans  que  Ton  ail  a 
craindre  desormais  de  voir  ce  liquide  alterer  les  elements 
nerveux,  et  ensuite,  au  moyen  dela  pince,  des  aiguilles,  des 
ciseaux  et  du  pinceau,  on  enlevera  la  plupart  des.  lames 
electriques  adherentes  aux  cloisons.  En  procedant  ainsi,  on 
fmira  par  obtenk  des  cloisons  a  peu  pres  isolees  des  lames 
qui  y  adheraient;  on  les  etalera  sur  une  plaque  de  verre  et 
on  les  recouvrira  d'une  lamelle,  sous  laquelle  on  rempla- 
cera  peu  a  peu  l'eau  par  la  glycerine.  II  faudra  avoir  soin, 
dans  ce  cas  particulier  surtout,  que  ce  dernier  reactif  pene- 
tre  sous  la  lamelle  avec  une  extreme  lenteur ;  en  effet,  les 
elements  etant  tres-peu  fixes  par  Tacide  osmique,  il  y  a 
d'autant  plus  de  danger  qu'ils  soient  ratalines  ou  racornis 
par  la  glycerine. 

En  examinant  k  un  grossissement  de  vingt-cinq  diametrcs 
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une  preparation  faite  de  la  sorte,  nous  verrons  les  rameaux 
aerveux  qui  se  trouvent  dans  les  cloisons  se  diviser  en  fais- 
ceaux  de  plus  en  plus  petils,  et  donner  finalemenl  nais- 
sance  a  des  tubes  nerveux  qui  cheminent  separemenl  les 
uns  des  autres.  Apres  un  certain  parcours,  chacun  de  ces 
tubes  parait  se  terminer  par  une  ligne  droite  perpendicu- 
laire  on  legerement  oblique  a  sa  direction,  el  de  laquelle 
partent  sur  toute  sa  longueur  des  fibres  secondaires  disposers 
comme  les  dents  d'un  rateau.  En  observant  a  un  grossisse- 
ment  un  peu  plus  fort,  on  reconnait  que  la  ligne  perpendi- 
culaire,  ou  le  bois  du  rateau,  est  formee  par  deux  faisceaux 
de  fibres,  qui  vont  l'un  a  droite  et  l'aulre  a  gauche  du  tube 
nerveux  d'origine.  Les  fibres  qui  constituent  chacun  de  ces 
faisceaux  s'en  separent  successivement  en  se  coudant  pour 
prendre  des  directions  a  peu  pres  paralleles  les  unes  aux 
autres.  Du  reste,  cette  direction  depend  beaucoup  de  la 
maniere  dont  on  a  fait  la  preparation. 

Je  donnerai  a  ces  divisions  nerveuses  caracteristiques  le 
nom  de  bouquets  de  Wagner.  J'appellerai  branche  mere 
(A,  fig.  7)  le  tube  nerveux  qui  arrive  jusqu'au  bouquet 
pour  s'y  diviser,  tandis  que  je  nommerai  branches  filles 
(B,  fig.  7)  les  nombreux  rameaux  qui  emanent  de  son  ex- 
tremite. 

Etudions  d'abord  la  branche  mere.  Elle  est  constitute 
par  un  tube  nerveux  qui,  degage  du  faisceau  dont  il  fai- 
sait  partie,  se  montre  entoure  d'une  gaine  lamelleuse 
epaisse,  constitute  par  un  grand  nombre  de  lamelles  su- 
perposees,  a  la  maniere  de  l'enveloppe  des  corpuscules 
de  Pacini,  et  separees  les  unes  des  autres  par  des  rc- 
vetements  endotheliaux  continus.  Cette  gaine  presente 
deux  couches  distinctes  :  1'une  exlerne,  formee  de  la- 
melles plus  cpaisses,  plus  faciles  a  reconnaitre ;  la  se- 
conde  interne,  composec  de  lamelles  plus  fines  et  plus  ser- 
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rees.  Au  cenLre  se  dislingue  ]e  lube  nerveux  muni  de  ses 
elranglemenls  annulaires  avec  leur  forme  caraclerislique, 
c'esL-a-dire  celle  d'un  renflement  biconique  tres-apparent, 
sur  les  deux  coles  duquel  la  myeline  de  chaque  segment 
vienl  mourir  en  diminuant  graduellement  d'epaisseur  (e 
fig.  7). 

En  examinant  la  branche  mere,  vous  serez  frappes  de 


Fig.  7.  —  Bouquet  de  Wagner.  —  A,  branche  mere;  B,  branches  filles;  e,  etranglement 
annulaire  du  lube  nerveux  de  la  branche  mere;  gl,  gaine  slratiliee  ou  lamelleuse  de 
cette  derniere;  r,  renflement  terminal  du  tube  nerveux  de  la  branche  mere;  e',  etran- 
glemenls  annulaires  des  tubes  nerveux  secondaires;  ijsr,  gaine  secondaire  des  branches 
filles. 

voir  que,  malgre  le  diamelre  assez  considerable  de  ce 
tube  nerveux,  les  elranglemenls  annulaires  y  sont  tres- 
rapproches.  Ainsi,  sur  un  tube  de  ce  genre,  qui  mesu- 
rait  20  a  25  p  de  diametre,  j'ai  trouve  la  longueur  des 
segments  egale  a  250  a  500  P,  tandis  que,  chez  le  meme 
animal,  sur  un  tube  provenant  des  faisceaux  qui  se  ren- 
dent  a  Forgane  et  ayant  un  diametre  de  15  a  20  la 
longueur  de  ces  segment's  etait  de  800  a  850  u.. 
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Les  branches  mores  des  bouquets  de  Wagner  ont  done  un 
diametre  superieur  a  celui  des  lubes  contenus  dans  les 
troncs  nerveux  qui  se  rendent  a  I'organe,  el  en  meme 
temps  lours  segments  interannulaires  sonl  beaucoup  plus 
courts  (a  peu  pres  dans  la  proporlion  de  800  a  500). 

De  cette  observation  se  degagent  deux  consequences  im- 
portantes.  Vous  vous  rappelez  que,  en  eludiant  chez  dif- 
ferents  vertebres  les  tubes  contenus  dans  les  troncs  ner- 
veux, nous  avons  reconnu  l'exislence  d'un  rapport  constant 
en  Ire  leur  diametre  et  la  distance  de  leurs  elranglements 
annulaires;  plus  un  tube  est  mince,  plus  ses  elrangle- 
ments sont  rapproches.  II  n'en  esl  pas  de  meme  pour  les 
tubes  nerveux  de  I'organe  electrique,  et  la  disposition  spe- 
ciale  que  nous  y  avons  observee  monlre  qu'il  est  impossible 
d'etendre  aux  terminaisons  nerveuses  la  loi  que  je  viens  de 
formuler. 

£n  second  lieu,  je  signale  a  voire  attention  le  rapport  du 
diametre  de  la  branche  mere  avec  celui  des  lubes  contenus 
dans  les  troncs  nerveux  qui  se  rendent  a  I'organe.  Cette 
augmentation  d'epaisseur  d'une  fibre  nerveuse  a  sa  peri- 
pheric est  un  fait  exceptionnel  el  isole,  deja  entrevu  par 
Wagner,  et  dont  l'interet  tout  special  est  relatif  au  mode  de 
fonctionnemcnt  de  I'organe  electrique. 

Passons  maintenant  aux  branches  filles.  Nous  aurons  a 
nous  occuper  successivement  de  leur  mode  de  naissancc,  de 
leur  nombre  et  de  leur  diametre.  La  branche  mere  se  ter- 
mine  au  niveau  d'un  etranglement  annulaire  qui  fait  de- 
faut,  e'est-n-dire  que  la  mycline  vient  mourir  des  deux 
coirs  du  cylindre-axe,  et  que  celui-ci  se  rcnfle  en  une 
sorte  de  bourgeon  analogue  au  renflemenl  biconique,  mais 
plus  volumineux.  C'est  stir  ce  bourgeon  que  viennent 
prendre  naissance  les  branches  filles.  A  leur  origine,  elles 
sont  constiluees  par  des  cylindres-axes  depourvus  de  gaine 
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medullaire,  et  c'est  un  peu  plus  loin  seulemenl  que  la 
myeline  commence  a  les  revetir  d'une  couche  mince  d'a- 
bord  et  qui  augmente  progressivement.  En  d'autres  ler- 
mes,  ces  fibres,  lorsqu'on  les  suit  du  cote  de  leur  origine, 
se  comportent  comme  si  le  bourgeon  etait  pour  elles  le  ren- 
flement  d'un  etranglement  annulaire. 

Quelquefois,  au  lieu  d'un  bourgeon,  il  en  exisle  deux, 
comme  dans  une  des  preparations  qui  sont  placees  sous  vos 
yeux  (fig.  7,  p.  182),  et  de  chacun  d'eux  partent  un  certain 
nombre  de  brandies  filles  ou  de  tubes  nerveux  secondaires. 

Dans  les  preparations  faites  comme  je  vous  l'ai  indique, 
les  bouquets  de  Wagner  ne  se  presentent  pas  loujours  de 
profil ;  quelquefois  le  bourgeon  terminal  se  montre  de  face, 
et  alors  les  differents  tubes  secondaires  qui  en  naissent  se 
separent  d'un  point  central  pour  aller  en  serpentant  dans 
diverses  directions,  figurant  ainsi  comme  une  tete  de  Me- 
duse. 

Dans  leur  parcours  ulterieur,  les  branches  filles  presen- 
tent des  dispositions  tout  a  fait  analogues  a  celles  des  fibres 
nerveuses  a  myeline  qui  sont  situees  enlre  les  lames  elec- 
Iriques  et  quej'ai  appelees,  avec  Wagner,  fibres  nerveuses 
de  premier  ordre  (voy.  p.  11 9).  Je  n'ai  done  pas  a  y  insis- 
ler  ici. 

Le  nombre  des  branches  filles  a  ete  exaclement  apprecie 
par  Wagner.  II  en  a  compte  12  a  20.  II  arrive  parfois  que 
la  branche  marginale  du  bouquet,  celle  qui  va  le  plus 
loin,  se  divise  en  deux  au  moment  ou  elle  entre  dans  les 
prismes.  Mais,  avant  de  parler  de  ce  mode  de  division  et 
de  la  maniere  dont  se  comporte  la  gaine  a  son  niveau,  il 
importe  que  je  vous  renseigne  sur  le  diametre  -des  branches 
filles. 

Ce  diametre  est  en  general  deux  fois  moins  considerable 
que  celui  de  la  branche  mere.  Ainsi,  cette  derniere  mesu- 
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rant  par  exemple  20  p  (milliemes  do  millimetre),  les  bran- 
ches filles  ont  10  fx  de  diametre.  Cclte  proportion  nous 
conduit  a  penser  que  la  masse  nerveuse  representee  par 
l'ensembledes  branches  filles  est  beaucoup  plus  considerable 
que  celle  de  la  branche  mere.  En  effet,  cette  derniere  ayant 
un  diametre  de  20  p.,  sa  surface  de  section  est  environ  de 
500  p  carres.  Une  branche  fille  ayant  10  ^  de  diametre, 
aura  une  surface  de  section  d'environ  75  p.;  les  vingt  bran- 
ches secondares  aurout  done  ensemble  une  surface  de  sec- 
tion de  1500  (i  carres,  e'est-a-dire  5  fois  plus  considerable 
environ  que  celle  de  la  branche  qui  leur  a  donne  nais- 
sance. 

Le  resultat  de  ces  mensurations  acquerra  unecertaine  im- 
portance quand  nous  nous  occuperons  de  la  physiologie  de 
I'organe  electrique. 

Revenons  maintenant  a  la  question  que  nous  nous  som- 
mes  posee  il  y  a  un  instant.  Quelle  est  la  situation  des  bou- 
quets de  Wagner  par  rapport  aux  prismes?  II  nous  est 
facile  de  constater  qu'ils  se  trouvent  a  leur  surface ;  mais  on 
ne  saurait  dire  a  priori  s'ils  sont  compris  dans  les  lames  ba- 
sales  des  cloisons,  ou  entre  ces  lames  et  la  gaine  intime  des 
prismes,  ou  enfin  s'ils  sont  situes  au-dessous  de  cette  gaine? 

Ce  probleme  peut  etre  resolu  sur  des  coupes  de  I'organe 
electrique,  faites  par  l'un  des  procedes  indiques  plus  haut 
(voy.  p.  174).  II  faudra  y  rechercher  des  points  ou  la  sec- 
tion ail  atteint  la  cloison  des  prismes  au  niveau  d'un  bou- 
quet de  Wagner.  Parini  les  preparations  que  Ton  aura  faites 
specialement  pour  cette  recherche,  il  s'en  trouve  t.oujours 
(jui  sont  assez  epaisses  et  assez  etendues  pour  qu'un  ou 
plusieurs  bouquets  de  Wagner  y  soient  compris.  On  recon- 
nait  alors  que  ces  bouquets  se  trouvent  loges  dans  Fepais- 
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seur  de  la  gaine  inLime  et  qu'ils  font  saillie  dnns  Tinle- 
rienr  du  prisme. 

II  nous  resle  a  examiner  comment  se  comporte  la  gaine 
lamelleuse  de  la  branche  mere.  Au  niveau  da  ^oint  ou 
cette  branche  se  termine  par  les  deux  faisceaux  divergents 
des  branches  filles,  la  gaine  se  divise  egalement  et  donne 
naissance  a  deux  gaincs  dislinctes  qui  accompagnent  ces 
faisceaux.  A  une  certaine  distance  de  l'origine  d'un  bou- 
quet, Tun  des  tubes  nerveux  se  replie  brusquement,  et, 
quittant  le  faisceau,  il  demeure  entoure  d'une  seule  gaine, 
la  meme  gaine  secondaire  que  possede  chaque  tube  dans 
le  tronc  nerveux.  La  gaine  lamelleuse  accompagne  le  resle 
du  faisceau,  que  les  autres  tubes  quittent  les  uns  apres  les 
autres  en  se  recourbant  a  leur  tour,  et  chacun  d'eux  est  ac- 
,  compagne  de  sa  gaine  secondaire. 

Lorsque  les  bouquets  de  Wagner  sont  disposes  a  plat,  il 
est  impossible  de  reconnaitre  le  point  ou  les  branches  filles 
penetrent  dans  les  prismes;  on  est  naturellement  porte  a 
supposer  que  c'est  a  l'endroit  ou  elles  se  coudcnt.  Pour 
s'en  assurer,  il  faut  etudier  des  coupes  failes  apres  injec- 
tion interstitielle  d'acide  osmique  et  durcissement  subse- 
quent par  Taction  successive  de  la  gomme  et  de  Palcool. 
Vons  verrez  alors  que  les  branches  qui.  se  degagent  des 
bouquets  de  Wagner  penetrent  entre  deux  lames  d'un 
prisme,  en  continuant  d'etre  accompagnees  de  leur  gaine 
secondaire,  tandis  que  les  differents  elements  de  la  gaine 
lamelleuse  peripherique  se  perdent  dans  la  gaine  intime 
des  prismes  et  se  confondent  avec  elle. 

J'ai  a  peu  pres  termine  la  description  de  l'organe  elcc- 
trique  de  la  lorpille.  Pour  la  completer,  il  me  resle  a  vous 
dire  quelques  mots  des  vaisseaux  sanguins. 
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Ces  vaisseaux  sont  peu  nombreux,  comme  vous  avez  deja 
pu  en  juger  par  la  couleur  grise,  a  peine  rosee,  de  l'organe. 

On  peut  en  appreeier  la  disposition  generale  et  meme  la 
structure  sur  les  preparations  faites  a  Taicle  de  plusieurs 
des  methodes  que  je  vous  ai  deja  indiquecs.  G'est  ainsi 
que,  sur  les  lames  electriques  isolees  apres  Taction  de 
l'acide  osmique  (voy.  PI.  IV),  on  voit  les  vaisseaux  Tam- 
per dans  le  tissu  muqueux  entre  les  tubes  nerveux  de 
premier  ordre;  ils  presentent  toujours  la  structure  ele- 
mentaire  des  capillaires,  bien  que  leur  calibre  soit  rela- 
tivement  considerable.  G'est  seulement  dans  les  cloisons 
des  prismes  qu'il  existe  des  vaisseaux  sanguins  arleriels  ou 
veineux. 

En  employant  le  nitrate  d'argent  suivant  la  melhode  de 
Coccius  (voy.  p.  140)  et  en  isolant  ensuile  les  lames 
electriques,  on  en  trouve  quelques-unes  a  la  surface  des- 
quelles  se  distribuent  les  vaisseaux  capillaires.  Leur  endo- 
thelium est  alors  nettement  dessine  par  Timpregnation 
(voy.  p.  145). 

Pour  acquerir  des  notions  plus  completes  sur  la  ri- 
chesse  vasculaire  de  l'organe  electrique  et  sur  la  distribu- 
tion des  vaisseaux  dans  son  interieur,  il  convient  d'en  faire 
des  coupes  apres  avoir  injecte  les  vaisseaux  sanguins  de 
Panimal.  Ces  injections  seront  faites  par  l'arlere  caudale, 
avec  du  carmin  ou  du  bleu  de  Prusse  soluble  additionne 
de  gelatine.  Lorsque  la  gelatine  sera  prise  par  le  refroi- 
dissement,  des  fragments  de  lVgane  seront  detaches  et 
plonges  dans  l'alcool.  Mais  ce  reactif,  meme  employe  a 
l'etat  absolu,  ne  donne  pas  a  l'organe'  electrique  une 
consistance  suffisante,  el  il  est  necessaire  de  completer 
le  durcissement  par  Taction  successive  de  la  gomme  et  de 
Talcool.  Lorsqu'elles  auront  ete  detachers  par  le  rasoir,  les 
coupes,  pratiquees  parallelement  ou  perpendiculairement  a 


188  ORGANE  ELECTRTQUE  DE  LA.  TORPILLE. 

l'axe  des  prismes,  seront  placecs  dans  l'eau  pour  dissoudre 
la  gomme.  et  montees  ensuile  dans  le  baume  du  Canada, 
en  suivant  les  indications  classiques.  On  y  reconnait  que  les 
arteres  et  les  veines  parcourent  en  se  ramifiant  les  cloisons 
des  prismes,  et  suivent  le  trajet  des  nerfs.  Ils'en  detache  des 
capillaires  qui  s'insinuent  entre  les  lames  et  qui,  cheminant 
dans  le  tissu  muqueux,  continuent  quelquefois  leur  trajet 
sans  donner  aiicune  ramification.  Le  plus  souvent,  au  con- 
traire,  ils  se  divisent  ou  s'anasLomosent,  mais  sans  jamais 
former  un  reseau  qui  soit  comparable  a  celui  que  Ton  ren- 
contre dans  les  autres  organes  vasculaires. 


i. 
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Orgnne  electrique  <le  la  turpillc. 

Considerations  physiologiques  sur  l'organe  electrique.  —  Sensation  produitc 
par  la  decharge  de  la  torpille,  analogue  a  celle  d'une  boutcille  de  Leyde, 
mais  moins  subile.  Explication  de  Marey  a  ce  sujet.  —  Caracteres  de  la  de- 
charge.  —  Elle  se  produit  par  la  volonle  de  l'animal,  par  l'excitation  des 
lobes  electriques  et  a  la  suite  de  l'excitation  des  nerfs  sensitifs.  —  La  de- 
charge  reflexe  ne  se  produit  necessairement  que  si  l'animal  est  affaibli. 

Analo°ie  de  la  decharge  avec  la  contraction  musculaire.  —  Cette  analogie 
n'est  pas  complete.  —  Difference  dans  l'effet  produit  sur  l'organe  electrique 
et  sur  le  muscle  par  l'excitation  du  segment  periphmque  du  nerf  sectionne. 
—  Difference  dans  Taction  du  curare.  Experience  de  Moreau  :  Le  curare 
ne  paralyse  pas  les  nerfs  electriques;  chez  une  torpille  curarisee,  la  de- 
charge  se  produit  apres  chaque  excitation  dela  peau. 

Hypotheses  au  sujet  du  mecanisme  de  la  decharge.  —  La  comparison  avec  une 
pile  n'est  pas  exacte.  —  Hypothese  des  molecules  electro-motrices  de  Du 
Bois-Reymoud. 

Essai  d'une  theorie  de  la  decharge,  fondee  sur  les  faits  histologiques  et  physio- 
logiques bien  etablis.  —  L'organe  electrique  doit  etre  compare  a  une  bat- 
terie  groupee  en  surface. 

Messieurs, 

Jc  dois  vous  parler  aujourd'hui  de  la  physiologic  de  l'or- 
gane eleclrique,  ou  plutot  je  dois,  comme  je  vous  l'ai  an- 
nonce,  examiner  avec  vous  les  deductions  physiologiques 
les  plus  imporlanles  que  Ton  peuL  tirer  des  fails  anatomi- 
ques  etablis. 

Vous  avez  pu  cprouver  vous-memcs  que,  lorsqu'on  enleve 
avec  la  main  une  torpille  bien  vivanle  du  bassin  ou  on  l'a- 
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vait  conservee,  elle  donne  une  serie  de  secousses  tres-ener- 
giques.  A  mesure  qu'elle  so  fatigue,  ces  secousses  devien- 
nent  raoins  forLes,  et  il  est  necessaire  alors,  pour  les  senlir, 
d'appliquer  Je  pouce  sur  la  face  dorsale  de  l'animal  et  les 
autres  doigls  sur  la  face  ventrale,  ou  inversemenl. 

La  sensation  que  l'on  eprouve  dans  la  main  et,  quand  la 
decharge  est  forte,  dans  l'avant-bras,  est  assez  semblable  h 
celle  que  donnerait  une  bouteille  de  Leyde  ;  mais  elle  en 
differe  en  ce  qu'elle  n'est  pas  aussi  subite ;  elle  est  moins 
instantanee,  moins  seche,  pour  employer  l'expression  de 
Du  Bois-Reymond. 

L'explication  de  cette  difference  a  ele  donnee  dans  un 
recent  travail  de  M.  Marey1.  Cet  experimentaleur  a  etabli 
que,  lorsque  la  torpille  donne  une  forte  decharge,  cetle 
decharge,  qui  parait  unique  a  la  main,  est  en  realite 
composee  d'une  serie  de  decharges  successives  dont  l'effet 
s'additionne.  C'est  en  effet  pour  cela  que  la  secousse  qu'elle 
produit  n'est  pas  absolument  comparable  a  celle  que  donne 
une  bouteille  de  Leyde. 

La  nature  electrique  de  la  decharge  a  ete  reconnue 
avant  les  decouvertes  de  Galvani  sur  l'electricite  animale. 
Deja,  en  1778,  Walsh  avait  observe  que  les  deux  faces  de  l'a- 
nimal degagent  de  l'electricite  de  nom  contraire.  Depuis  lors, 
beaucoup  de  physiologistes  et  de  physiciens  se  sont  occupes 
de  ce  phenomene.  II  me  suffira  de  citer  Gay-Lussac,  de 
Humboldt,  John  Davy,  Becquerel,  Linari,  Matteucci,  Mo- 
reau,  Du  Bois-Reymond,  F.  Boll,  el  enfin  Marey. 

On  a  constate  que  le  courant  de  la  decharge  de  la  torpille 
aimante  le  fer  doux  momentanement,  et  l'acier  d'une  facon 
durable.  Celte  decouverte  est  due  a  Davy.  On  a  reconnu  qu'il 
produit  des  decompositions  chimiques.  On  est  parvenu  a. 

1  Marey.  Sur  les  caracteres  des  ddcliarges  eleciriques  de  la  torpille. 
Comptes  rendus  de  l'Academie  des  sciences,  22  janvier  1877. 
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l'accumuler  dans  un  condensateur.  Cette  experience  est  de 
M.  Axmand  Moreau.  Entiii  I)u  Bois-Reymond  a  reussi  a  com- 
pleter, en  operant  avec  la  decharge  de  la  torpille,  la  serie 
des  huit  el'f'ets  des  courants  electriques  signales  par  Faraday. 

Je  ne  m'etendrai  pas  sur  ce  sujet,  qui  sorl  de  mon  do- 
maine.  Je  veux  seulement  indiquer  ici  quelques-unes  des 
experiences  les  plus  simples  el  les  plus  imporlanles. 

Vous  avez  pu  apprecier  vous-memes,  sur  les  lorpilles  que 
je  vous  ai  mon  trees,  que  la  decharge  se  produit  sous  l'in- 
fluence  de  la  volonle  de  1 'animal. 

Si  vous  prenez  une  torpille,  elle  ne  vous  donne  pas  ne- 
cessairement  une  secousse ;  vous  la  gardez  dans  la  main  et 
vous  l'irritez  en  la  piquant  ou  en  la  pingant,  vous  ne  pro- 
voquez  pas  conslamment  une  decharge;  elle  ne  la  pro- 
duit que  quand  elle  le  veut.  En  revanche,  lorsque  l'animal 
est  affaihli,  i'excitalion  que  Ton  determine  en  irritant  un 
point  quelconque  de  la  peau  est  presque  toujours  suivie 
d'une  decharge. 

Enfin,  si  Ton  degage  le  cerveau  et  qu'on  vienne  a  tou- 
cher seulement  Tun  des  lobes  electriques,  il  se  produit 
une  forte  decharge,  et,  si  la  volonle  n'est  pas  en  jeu,  cette 
decharge  est  limilee  au  cote  correspondant  au  lobe  que  Ton 
a  touche.  II  n'y  a  done  pas  ici  d'aclion  croisee.  Ce  fait  a  ele 
reconnu  par  Matteucci,  et  confirme  ensuile  par  plusieurs 
an  Ires  physiologistes. 

Quand  la  torpille  est  extremement  affaiblie,  qu'elle  ne 
manifeste  plus  aucun  mouvemenl,  qu'elle  ne  respire  plus, 
si  Ton  irrite  fortement  Tun  des  lobes  electriques,  on  obtient 
encore  une  decharge  sensible  a  la  main. 

Une  torpille  etant  vigoureuse  et  nulleinent  affaiblie,  si 
1'on  excile  mecariiquemenl  ou  au  moyen  d'un  courant 
d'induction  inlerrompu  le  nerf  de  la  nageoire  laterale,  ou 
n'importe  quel  autre  nerf  mixte,  apres  l'avoir  denude,  ou 
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provoque  necessairement  une  decharge.  L'acLion  de  la  vo- 
lontesemble  alors  supprimee;  mais  cela  prouve  settlement 
que,  sous  1'influence  d'une  irritation  Ires-forte,  la  torpille 
nepeut  dpminer  ses  reflexes.  Lorsqu'elle  est  affaiblie,  nous 
venons  de  le  constater  il  y  a  un  instant,  elle  ne  les  domine 
qu'incompletement  sous  1' influence  d'exciiations  beaucoup 
moindres. 

En  resume,  les  decharges  electriques  se  produisent  chez 
la  torpille  sous  1'influence  de  la  volonle,  par  excitation  ar- 
tificielleetdirectede  I'organe  central,  et  d'une  facon  reflexe. 

La  contraction  des  muscles  slries  ordinaires  s'execule 
aussi  sous  1'influence  de  la  volonle,  par  1' excitation  des  cen- 
tres moteurs,  et  enfin  d'une  facon  reflexe.  Nous  ne  rencon- 
trons  done  jusqu'a  present  aucune  difference  essentielle 
entre  les  conditions  cxperimentales  dans  lesquelles  se  pro- 
.duisentla  decharge  electrique  et  la  contraction  musculaire; 
nous  allons  voir  si  l'analogie  se  poursuit  plus  loin. 

Spallanzani  et  Galvani  avaient  reconnu  que,  apres  la  sec- 
tion de  lous  les  nerfs  electriques  d'un  cote,  la  fonction  est 
abolie  de  ce  cote,  tandis  qu'elle  est  conservee  de  l'autre.  Plus 
tard,  Matteucci  a  observe  que,  si  Ton  irrite  le  segment  pe- 
ripherique  des  nerfs  sectionnes,  il  se  produit  une  decharge 
a  la  suite  de  chaque  excitation.  Mais  il  imporle  de  faire  re- 
marquer  que  ces  decharges  ont  ele  constatees  seulemenl  a 
l'aide  du  galvanometre  ou  a  l'aide  de  la  grenouille  preparee 
a  la  maniere  de  Galvani.  Yous  savez  en  quoi  consiste  cette 
preparation  :  La  grenouille  est  ecorchee,puis  coupee  par  le 
milieu,  de  facon  a  conserver  son  arriere-train  ainsi  que  les 
nerfs  lombaires  qui  s'y  rendent.  Devenue  ainsi  un  appareil 
galvanoscopique,  eette  grenouille  est  placee  sur  la  surface 
dorsale  de  la  torpille,  et,  lorsqu'il  se  produil  une  decharge, 
ses  muscles  se  contractent  comme  a  la  rupture  ou  h  la  clo- 
ture d'un  courant. 
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Vbici  maintenant  comment  Matteucci  fit  l'expeYience. 
Avaul  isole  completement  chez  une  grosse  torpille  I'organc 
electrique  avec  ses  nerfs,  il  disposa  sur  cet  organe  une  serie 
do  grenouilles  preparees.  Excitant  alors  1'un  des  nerfs  elec- 
triques,  il  vit  tressauter  Jes  grenouilles  placees  sur  la  por- 
tion d'organe  innervee  par  ce  nerf,  landis  que  les  autres 
demeuraient  immobiles.  Cette  experience  est  parfailcment 
exacte  et  demonstrative  :  quand  on  excile  un  nerf  electri- 
que, il  se  produit  dans  la  portion  correspondanle  do  l'or- 
gane  une  decharge,  de  meme  que,  lorsque  Ton  excite  un 
nerf  moteur,  il  se  manifeste  une  contraclion  dans  les  mus- 
cles auxquels  il  se  dislribue. 

Mais  lu  s'arrele  l'analogie.  En  effet,  si,  au  lieu  d'em- 
ployer  dans  cette  experience  un  galvanometre  ou  une  gre- 
nouille  galvanoscopique,  qui  sont,  comme  vous  le  savez, 
extremement  sensibles,  on  se  sert  de  la  main,  en  appli- 
quant  le  pouce  sur  l'une  des  faces  de  l'organe  electrique  et 
les  autres  doigts  sur  1'autre  face  du  meme  organe,  on  con- 
slate  que,  quel  que  soit  Pexcilant  employe,  mecanique, 
chimique  ou  electrique,  el  dans  ce  dernier  cas,  quelle  que 
soit  meme  l'inlensite  du  courant,  on  ne  determine  jamais 
de  decharge  sensible  a  la  main. 

C'est  la  une  difference  notable  entre  les  nerfs  electriques 
el  les  nerfs  musculaires.  En  effet,  si  Ton  excite,  avec  un  cou- 
rant electrique  meme  de  moyenneinlensile,  le  segment  peri- 
pherique  d'un  nerf  mixte  que  Ton  vient  de  couper,  on  voit 
les  muscles  innerves  par  ce  nerf  produire  leur  maximum  de 
compaction,  aller  meme  au  dela  de  ce  qu'ils  donnent  dans 
les  plus  grands  efforts  produits  sous  l'influence  physiolo- 
gique  du  nerf.  Dans  l'organe  electrique,  au  contra  ire,  ainsi 
qu'il  resulle  de  1'experience  dont  je  vous  ai  parle,  l'excita- 
tion  du  segment  peripherique  du  nerf  sectionne  n'amene 
que  des  decharges  tres-faibles  par  rapport  a  celles  que 
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l'animal  produit  avec  son  nerf  intact.  Ce  n'est  la,  il  est 

vrai,  qu'une  difference  de  quantite,  mais  elle  est  telle- 

ment  considerable  qu'elle  equivaut  a  une  difference  de 

qualite. 

Une  autre  experience,  ou  se  montre  egalement  une  dif- 
ference cousiderable  entre  les  nerfs  musculaires  et  les 
nerfs  electriques,  est  due  a  M.  Moreau1.  Ce  physiologiste 
injectedans  les  veinesd'une  torpille  une  cerlaine  quantite  de 
curare.  Lorsque  la  respiration  estarretee,  lorsquel'excitation 
des  nerfs  moteurs  ne  determine  plus  de  contractions  muscu- 
laires, I'appareil  electrique  continue  de  fonctionner;  si  Ton 
pince  ou  qu'on  irritela  torpille  en  un  point,  on  obtient  des 
secousses  sensibles  a  la  grenouille  galvanoscopique. 

Franz  Boll2  a  repris  ces  experiences,  et  il  a  public  un 
memoire,  dans  lequel  il  a  soutenu  que  le  curare  n'a  au- 
cune  action  sur  les  nerfs  de  la  torpille,  pas  plus  sur 
les  musculaires  que  sur  les  electriques.  Gelte  conclusion 
m'a  etonne,  car  a  cette  epoque  j'avais  moi-meme  repele 
les  experiences  de  Moreau  et  j'en  avais  reconnu  l'exac- 
titude.  Du  Bois-Reymond,  dans  son.  expose  theorique  de  la 
decharge  electrique  de  la  torpille,  avoue  que  les  experiences 
de  Moreau  l'embarrassaient  beaucoup;  «  mais,  ajoute-t-il, 
puisque  Boll  a  demontre  qu'elles  sont  inexactes,  je  n'ai 
plus  a  en  Lenir  compte  etjesuis  tire  d'embarras.  »  Et,  ne 
s'en  preoccupant  pas  davantage,  il  continue  l'expose  de  sa 
llieorie. 

J'aifait  avec  le  curare  une  serie  d'experiences  sur  la  tor- 
pille ;  je  vais  lire  la  relation  de  la  premiere,  qui  date  du 
ler  aout'1872  : 

1  A..  Moreau.  Experiences  sur  la  torpille  electrique.  Annates  des  sciences 
naturelles,  1862,  t.  XVIII,  cahier  1. 

.2  F.  Boll.  Beilraege  zur  Physiologic  von  Torpedo.  Arch.  Reichert  et  Du 
Bois-Reymond,  1875,  p.  76. 


CONSIDERATIONS  PHYSIOLOGIQUES.  195 

Lahoratoire  de  Conearneau,  1"  aout  1872.  Experience  laite  avec  l'assis- 
lance  de  M.  Malassez.  Torpille  de  40  centimetres  de  longueur. 

«(  A  deux  heurcs  treize  minutes,  un  centimetre  cube  d'une 
soliitimi  saluree  de  curare  est  injeeledans  le  tissu  cellulaire 
sous-culane.  A  deux  heures  quarante-lrois  minutes,  apres 
que  l'animal  a  presente  une  legere  excitation,  les  mouve- 
menls  volonlaires  sont  eomplelcment  abolis.  La  respiration 
est  ralenlie.  Si  Ton  place  alors  la  main  gauche  sur  les  co- 
tes de  l'animal,  de  maniere  a  avoir  le  pouce  sur  la  face  dor- 
sale  de  l'organe  electrique  gauche  et  l'indicateur  sur  la  face 
ventrale  du  meme  organe,  Ton  ne  ressent  aucune  secousse. 
Mais  si,  avec  la  main  droite  restee  libre,  on  irrile,  soil  a 
Taide  de  I'ongle,  soit  avec  un  instrument  piquant,  soit 
au  inoyen  d'un  courant  electrique,  une  region  quelconque 
de  la  peau  de  la  torpille,  on  eprouve  immediatement  une 
secousse. 

«  Les  nerfs  de  l'organe  electrique  gauche  sont  alors  lies  et 
coupes.  L'excitation  de  leurs  bouts  peripheriques,  soit  avec 
un  courant  d'induction  interrompu,  soit  par  une  action 
mecanique,  ne  produit  aucune  decharge  sensible  a  la  main. 
L'experience  est  reproduite  plusieurs  fois,  en  employant 
des  excitants  de  force  croissante. 

«  A  deux  heures  cinquante  minutes,  la  respiration  s'arrete. 

«  A  trois  heures  huit  minutes,  aucune  decharge  electrique 
n'est  plus  perceptible  a  la  main  dans  aucun  des  deux  organes. 
Essayant  alors  les  muscles  et  les  nerfs  moteurs,  on  constate 
que  les  muscles  sont  exci tables  directement,  mais  que  les 
nerfs  ne  le  sont  plus.  Le  coaur  bat  energiquement.  » 

Les  autres  experiences  que  j'ai  faites  sont  analogues  a 
celle  que  je  viens  de  vous  lire  :  elles  en  different  par  des  cir- 
eonstances  accessoires  et  par  les  conditions  de  l'experience, 
qui  ontefe  variees  a  dessein. 

Leur  resullat  monlrc  que  Boll  n'avait  pas  employe  une 
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dose  suffisarite  de  curare.  La  quantile  que  j'en  ai  injeciee, 
un  centimetre  cube  d'une  solution  concentree,  est  une  dose 
relaLivemenl  tres-considerable. 

Cette  experience  est  la  plus  simple,  la  plus  claire,  la  plus 
facile  de  celles  que  Ton  peut  faire  pour  demontrer  Faction 
speciale  du  curare  sur  les  nerfs  musculaires.  La  torpille  etant 
immobile  et  dans  un  elat  complet  de  paralysic,  j'ai  excite 
une  region  quelconque  de  sa  peau  et  j'ai  obtenu  une  de- 
charge  electrique.  -La  sensibilite  etait  done  parfaitement 
conservee,  ce  qui  prouve  que  le  poison  n'agit  pas  sur  les 
nerfs  sensitifs;  il  n'agit  pas  non  plus  sur  les  centres  de  per- 
ception, ni  sur  les  nerfs  moteurs  electriques.  Son  action 
est  done  limitee  aux  nerfs  moteurs  musculaires. 

Vous  connaissez  tous  la  belle  experience  au  moyen  de 
laquelle  M.  Claude  Bernard  a  demontre  Taction  speciale 
du  curare  sur  les  nerfs  musculaires.  Je  vais  maintenant 
la  repeter  devant  vous,  pour  que  vous  l'ayez  bien  presente  k 
l'esprit.  Sur  cette  grenouille,  au  moyen  des  ciseaux,  je  de- 
tache  de  bas  en  hautle  sacrum  et  jele  souleve,  de  maniere 
a  mettre  anu  les  nerfs  lombaires.  Au-dessous  d'eux  je  passe 
un  fihavec  lequel  j'embrasse  dans  une  ligature  fortement. 
serree  tout  le  corps  de  la  grenouille,  k  l'exception  de  ces 
nerfs.  Puis  j'injecte  dans  la  partie  superieure  de  Tanimal 
quelques  gouttes  d'une  solution  de  curare  au  centieme.  Le 
poison  se  repand  dans  toute  la  portion  anterieure  du  corps, 
mais  la  ligature  l'empeche  de  penetrer  dans  les  pattes  abdo- 
minales.  — La  substance  toxique  a  agi  maintenant;  vous 
voyez  que  les, pattes  anterieures  sont  paralysees,  tandis  que 
les  poster ieures  ne  le  sont  pas.  Je  determine  des  move- 
ments du  train  posterieur  en  pingant  une  des  pattes  ante- 
rieures-, la  sensibilite  est  done  conservee.  Cette  experience 
demontre  que  le  curare  n'agit 'ni  sur  les  nerfs  sensitifs,  ni 
sur  les  centres  de  perception,  ni  sur  les  centres  de  mouve- 
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ment,  mais  seulement  sur  les  nerfs  musculaires  an  voisinage 
do  lour  terminaison,  qui  seule  a  ele  mise  a  l'abri  du  poison 
par  la  ligature. 

On  peut  faire  chez  la  lorpille,  vous  venez  de  le  voir,  une 
experience  toutaussi  demonstrative  et  sansmutilerl'animal. 

Les  lorpillesempoisonnees  par  le  curare  presentent  encore 
un  phenomene  sur  lequel  je  dois  attirer  voire  attention.  Je 
vous  rappellerai  d'abord  que,  chez  une  torpille  normale, 
I'excitation  des  parties  sensibles  ne  determine  pas  toujours 
une  decharge  electrique;  pour  la  produire  il  faut  leconcours 
de  la  volonle  de  l'animal,  a  moins  d'une  excitation  tres-forle 
portee  direetemenl  sur  les  nerfs  sensitifs.  Chez  une  lorpille 
curarisee  au  conlraire,  ilsuffit  d'irriler  une  region  quelcon- 
que  de  la  peau  pouramener  une  decharge.  Faut-il  conclure 
de  la  que  le  curare  agit  de  maniere  a  empecher  Taction  de 
la  volonte  sur  les  reflexes?  Je  ne  le  pense  pas.  Je  crois  que 
ce  phenomene  est  lie  a  l'affaiblissement  qui  accompagne  la 
paralysie  et  que,  si  Paction  du  cerveau  sur  les  reflexes  est 
diminuee,  e'est  parce  que,  la  respiration  etant  ralentie, 
l'hemalose  de  cet  organe  se  fait  d'une  maniere  insuffisanle. 

Occupons-nous  maintenantdel'explication  du  phenomene 
de  la  decharge.  Comment  se  produit-il  dans  l'organe  elec- 
trique un  etat  tel  qu'il  y  ait  accumulation  de  fluide  positil 
a  sa  face  dorsale  et  de  fluide  negatif  a  sa  face  ventrale?  On 
se  fait  cette  rupture  d'equilibre  electrique  dans  l'animal? 
Eniin,  peut-on  rapprocher  l'organe  electrique  d'un  appareil 
de  physique  connu? 

En  remarquant  que  les  prismes  de  l'organe  electrique 
sont  constilues  par  des  lames  superposces,  on  a  etc  porte 
naturellement  a  les  comparer  aux  disques  des  piles  a  co- 
lonnes,  et  on  a  pense  qu'il  se  faisail  entre  ces  lames  des 
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actions  chimiques  analogues  a  celles  qui  se  produisent  dans 
une  pile. 

Cette  comparaison  n'est  pas  exacte,  en  ce  sens  que  Taction 
de  l'organe  electrique  n'est  pas  constanie  comme  celle  d'une 
pile;  en  dehors  du  moment  ou  se  produit  la  decharge,  on 
ne  peut  y  reconiiaitre  aucun  courant  electrique  (Mat- 
teucci). 

Lorsquc  Nobili  decouvrit  le  courant  propre  de  la  gre- 
nouille,  courant  qui  va  des  muscles  aux  nerfs,  et  ou  par 
consequent  les  nerfs  se  comporlent  negativement  par  rap- 
port aux  muscles,  on  clierclia  a  appliquer  ces  faits  interes- 
sanls  a  1'explicaLion  des  pbenomcnes  electriques  de  la  tor- 
plile.  11  y  a  deja  longtemps,  Colladon  a  fait  une  theorie 
dans  ce  sens;  voici  ce  qu'il  dit  a  ce  sujet,  et  que  je  trouve 
cite  dans  le  dernier  ouvrage  de  Du  Bois-Reymond  : 

«  Dans  cette  hypothese,  les  organes  electriques  des  lor- 
pilles  seraient  composes  d'un  faisceau.de  piles  latentes  for- 
mees  d'elemenls  bipolaires  tres-pelits,  nageant  dans  un 
fluide,  et  disposes  sans  ordre  dans  les  tubes  aponevrotiques. 
Ces  elements  bipolaires,  sous  un  acte  devolonte  de  l'animal, 
ou  par  une  action  nerveuse  artificielle,  se  disposeraient.su- 
bitement  dans  un  ordre  regulier  et  tourneraient  tous  ou 
presque  tous  leurs  poles  positifs  vers  une  des  faces  de  l'ani- 
mal. Sous  Taction  volontnire,  le  pole  positif  serait  loujours 
tourne  vers  le  dos  de  la  torpille.  Cette  disposition  reguliere 
des  elements  ne  durerait  qu'un  temps  tres-courl,  et  le  fluide 
lance  sur  les  deux  faces  se  reunirait  immediatement,  soit 
dans  le  corps  de  la  torpille,  soit  au  traversdes  corps  conduc- 
teurs,  au  contact  avec  une  portion  de  sa  surface.  Les  varia- 
tions d'intensite  dependraient  du  nombre  des  elements  qui 
seraient  diriges  vers  les  faces  par  un  effort  plus  ou  moins 
violent, 1.  » 

1  Colladon.  M6m.  publics  par  I'lnstitut,  1856,  t.  IV,  n"  181,  p.  550.  — 
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Vousvoycz  ici  la  premiere  apparition  dc  la  theorie  des  mo- 
lecules electro-motrices.  Cette  theorie  a  ete  developjJee  et 
generalised  depuis  par  Du  Bois-Reymond.  D'apres  cet  au- 
teur,  l'organe 'electrique  se  comporte  de  la  meme  facon 
qu'un  muscle,  et  c'est  pour  cette  raison  que,  comme  nous 
l'avons  vu,  les  experiences  de  Moreau  le  genaient  et  qu'il  a 
ete  heureux  de  les  voir  contestees  par  F.  Boll.  Voici  com- 
ment il  presente  son  hypothese  sur  le  mecanisme  de  ia  de- 
charge  de  la  (orpille  : 

«  J'ai  ete  amene  h  une  hypothese  qui  me  parait  propre  a 
expliquer  comment  l'organe  ne  devient  electro- moleur  que 
sous  T influence  des  nerfs,  et  qui  offre  en  outre  l'avantage 
de  pouvoir  s'appliquer  en  meme  temps  a  1'activite  des  nerls 
et  des  muscles.  Cette  hypothese,  c'est  que,  dans  la  plaque 
electrique  comme  dans  les  muscles  et  les  nerfs,  il  y  a  des 
molecules  electro-motrices  bipolaires;  ces  molecules,  a 
l'etat  de  repos,  tournent  leurs  poles  ou  bien  dans  toutes  les 
directions  possibles,  ou  bien  dans  deux  directions  opposecs, 
de  telle  sorte  que  leur  action  exterieure  disparait ;  mais,  au 
moment  de  la  decharge,  elles  tournent  toutes  rapidement 
leurs  poles  positifs  vers  la  face  de  l'organe  d'ou  part  le  cou- 
rant  positif.  On  doit  considerer  ici  aussi  ces  molecules  elec- 
tro-motrices comme  les  foyers  d'une  action  chimique  ayanl 
lieu  dnns  le  sens  de  leur  axe,  foyers  pouvant  se  deplacer  el 
tourner  autour  de  leur  centre  de  gravile.  11  peut  y  avoir 
plusieurs  de  ces  molecules  l'une  derriere  l'autre  dans  l'e- 
paisseur  de  la  plaque,  de  sorle  que  ces  piles  a  colonnes 
seraient  constiluees  par  une  quantite  d' elements  encore  bien 
plus  grandeque  nele  feraitsupposerle  nombre  deslames1.  » 

Nous  donnons  cette  citation  d'apres  Du  Bois-Reymond;  nous  n'avons  pas  pu 
trouvcr  le  memoire  de  Colladon  a  l'endroit  indique. 

1  Du  Bois-Reymond.  Gesammelte  Abhandlungen  zur  allcjemeincn  Muskel- 
und  Nervenphysik.  Berlin,  1877,  t.  II,  p-  671. 
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En  lisanL  cola,  on  esL  frappe  lout  d';ibord  de  ce  fail  que 
I)u  Bois-Reymond  n'a  pas  une  notion  tres-exacle  de  la 
constitution  de  l'organe  eleclrique;  il  ne  se  doule  pas  qu'il 
s'y  trouve  des  parties  bien  differentes,  et  du  reste  cela  lui 
importe  peu.  On  voit  bien,  par  cette  seule  lecture,  que 
M.  Du  Bois,  bien  qu'il  possede  un  nom  francais,  ne  par- 
ticipe  pas  aux  traditions  de  clarte  et  de  nellele  de  noire 
pays.  Dans  toule  cette  explication,  il  n'y  a  pas  un  seul 
fait  :  on  admet  des  molecules  que  personne  n'a  vues;  on 
admet  que  ces  molecules  ont  des  poles  electriques;  on  ad- 
met que  dans  l'elat  d'inertie  ces  poles  sont  disposes  de  facon 
a  se  neutraliser;  on  admet  enfin  qu'au  moment  de  la  de- 
charge  ces  molecules  se  tournent  pour  former  une  pile.' 
Rien  de  tout  cela  n'esl.  appuyc  sur  une  observation  quel- 
conque ;  il  me  semble  cependant  que  lorsque  Ton  veut  se 
rendre  compted'une  fonction,  il  importe  d'en  connaitre  l'or- 
gane, et  qu'il  ne  suffira  pas  de  la  connaissance  des  lois 
generates  de  la  physique  pour  comprendre  lo  mouvement 
d'une  montre,  par  exemple,  si  Ton  n'a  pas  la  moindre  no- 
tion de  la  maniere  dont  elle  est  faite  a  l'interieur. 

Si  la  theorie  de  Du  Bois-Reymond  ne  nous  satisfait  pas, 
cherchons-en  done  une  autre  on  nous  ne  soyons  pas  obliges 
d'echafauder  les  unes  sur  les  autres  autant  d'hypo  theses  ab- 
solument  gratuites,  et,  pour  cela,  faisons  d'abord  la  revue 
des  faits  qui  sont  bien  constates. 

Parmi  ces  faits.  les  uns  sontdu  ressort  de  l'histologie ;  les 
autres,  deceluide  la  physiologie  experimentale.  Comme fails 
histologiques  bien  etablis,  je  vous  rappellerai  les  suivants  : 

Les  nerfs  se  ramifient  tous  a  la  face  ventral e  des  lames 
•electriques. 

Leur  arborisation  terminale  donne  naissance  par  sa  face 
superieure  a  des  filaments  termines  par  des  parties  renflees, 
que  j'ai  nommes  cils  electriques. 
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Ces  cils  electriques  sont  separes  de  la  lamelle  superieure 
on  dorsale  par  unecouche  inlermediaire. 

Toutes  les  lamelles  dorsales  sonl  en  communication  di- 
recte  les  unes  avec  les  antres  par  leurs  bords. 

Toutes  les  lamelles  ventrales  sont  aussi  en  communica- 
tion, mais  seulement  en  communication  indirecte,  par  l'in- 
termediaire  des  nerfs. 

Sur  ces  nerfs,  nous  avons  observe  une  disposilion  cu- 
rieuse,  c'est  que  leur  aire  augmenle  a  partir  des  premieres 
ramifications  jusqu'a  leur  terminaison;  c'est-a-dire  que,  si 
nous  comparons  la  section  transversalc  d'un  tube  ncrveux 
avantun  bouquet  de  Wagner  a  l'ensembledes  sections  trans- 
versales  des  branches  du  bouquet,  nous  trouverons  ces  surfaces 
dans  le  rapport  de  1  a  5.  Nous  avons  meme  constate  que  les 
branches  meres  des  bouquets  de  Wagner  ont  un  diametre  su- 
perieur  h  celui  des  tubes  contenus  dans  les  troncs  nerveux. 

Je  dois  rapprocher  de  ces  observations  un  autre  fait  que 
j'ai  reconnu  il  y  adeja  longlemps.  Lorsqu'un  tube  nervenx 
sans  myeline  de  la  lame  electrique  se  divise,  on  remarque 
qu'il  y  a  la  non  pas  une  simple  bifurcation  de  la  branche 
principale,  mais  un  vrai  chiasma,  c'est-a-dire  que,  outre 
les  fibrilles  qui  vont  de  la  branche  principale  a  chacune 
des  branches  secondares,  il  existe  des  fibrilles  communi- 
cantes  d'une  branche  secondaire  a  l'autre  (voy.  p.  \  27). 

Cela  vous  explique  comment  le  tube  nerveux  grossit  du  cen- 
trea  la  peripheric,  et  surtout  comment  son  diametre  augmente 
subitement  au  niveau  des  bouquets  de  Wagner ;  il  est  probable 
que  chacune  des  branches  filles  rec,oit  des  fibrilles  non-seu- 
lement  de  la  branche  mere,  mais  encore'des  autres  branches 
filles,  et  que  ces  dernieres  servent  a  mieux  assurer  la  com- 
munication de  toutes  les  branches  les  unes  avec  les  autres. 

Tels  sont  les  fails  histologiques  les  plus  importanls  pom- 
la  question  qui  nous  occupe.  Passons  aux  faits  physiolo- 
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giques.  Nous  avons  constate  qu'il  n'est  pas  possible  de 
remplacer  artificiellement  Taction  des  centres  nerveux  sur 
l'organe  electrique.  On  reussit,  il  est  vrai,  par  des  excita- 
tions diverses  du  segment  peripherique  d'un  nerf  eleclrique 
sectionne,  a.  determiner  des  decharges  appreciates  au  gal- 
vanomelre  et  a  la  grenouille  galvanoscopique;  maisces  do- 
charges  ne  sont  jamais  sensibles  a  la  main  etsont  par  con- 
sequent tres-faibles.  J'ai  fait  cette  experience  un  tres-grand 
nombre  de  fois,  et  dernierement  encore  je  ]'ai  repetee  sur 
la  grande  torpilleque  vous  avezvue,  en  presence  de  MM.  Ma- 
rey  et  Mascart,  mes  collegues  au  College  de  France. 

Ces  fails  nous  suffiront-ils  pour  edifier  une  theorie  de 
la  decharge  electrique  consideree,  non  pas  dans  ce  qu'elle  a 
d'essentiel,  qui  est  du  domaine  de  la  physique,  mais  dans 
son  mecanisme  physiologique?  Je  dois  avouer  que  non;  je 
serai  oblige  d'y  ajouter  quelques  hypotheses,  mais,  a  coup 
sur,  elles  seront  beaucoup  moins  nombreuscs  et  moins  gra- 
tuites  que  celles  de  Du  Bois-Reymond. 

Tout  d'abord  je  vous  dirai  quelques  mots  du  lobe  elec- 
trique, en  empietant  ainsi  sur  l'etude  que  nous  en  ferons  a 
propos  des  centres  nerveux.  Ce  lobe  est  compose  d'un  grand 
nombre  de  grosses  cellules  nerveuses  pressees  les  unes  con- 
tre  les  autres.  Tl  n'exisle  dans  aucun  autre  organe  central, 
quel  qu'il  soit,  un  aussi  grand  nombre  de  cellules,  et  sur- 
tout  de  cellules  de  cette  importance. 

Considerons  une  de  ces  cellules.  Elle  posse.de  plusieurs 
prolongements  ramifies  et  un  prolongement  non  ramifie, 
que  Ton  nomme  prolongement  de  Deiters.  Ce  dernier,  se 
recouvrant  bientot  de  myeline,  devient  le  cylindre-axe  d'un 
tube  nerveux;  depuis  son  origine  jusqu'au  bouquet  de  Wa- 
gner qui  le  lermine,  il  ne  subit  pas  de  division.  Chaque 
bouquet  de  Wagner  est  de.la  sorte  sous  la  dependance  d'une 
seule  cellule  nerveuse.  Les  rameaux  du  bouquet  ont  leur 
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terminaison  dans  les  cils  de  la  face  ventrale  des  lames  elec- 
triques. 

Cela  pose,  je  peux  maintenant  vous  donner  mon  hypo- 
thec ;  elle  est  fondee  sur  les  experiences  de  Nobili  et  sur  son 
observation  du  courant  neuromusculaire.  Ce  courant  ne  peut 
etre  le  resultat  que  d'une  action  chimique,  j'cnlends  d'une 
action  chimique  speciale  aux  animaux,  el  en  rapport  avec 
leur  aclivite  nutritive  ou  fonctionnelle. 

Partons  de  cette  donnee,  et  considerons  l'appareii  elec- 
trique.  Nous  venons  de  voir  que  chaque  cellule  nerveuse 
se  continue  par  un  prolongement  cylindraxile  jusqu'au 
bouquet  de  Wagner,  et  de  la  jusqu'aux  cils  eleclriques. 
Supposons  que,  dans  cette  cellule,  sous  l'influence  d'un  pro- 
cessus chimique  vital,  il  se  fasse  un  depart  du  fluide  positif 
et  du  fluide  negatif;  que  le  fluide  positif  se  degage  par  les 
nombreux  prolongements  ramifies  de  la  cellule  nerveuse, 
tandis  que  le  fluide  negatif  se  repand  clans  le  prolongement 
cylindraxile  et  dans  ses  ramifications.  Nous  aurons  par  suite 
dans  les  cils  eleclriques  ce  que  Ton  appelait  autrefois  et 
ce  que  Ton  appelle  encore .  aujourd'hui,  pour  faciliter  le 
langage,  une  accumulation  de  fluide  negatif. 

Si  la  couche  intermediaire  est  un  moins  bon  conducteur 
de  relectricile  que  les  deux  autres,  la  couche  ventrale,  elec- 
trisee  negativement  par  Taction  de  la  cellule  nerveuse  avec 
laquelle  elle  est  en  rapport,  decomposera  par  influence  le 
fluide  neutre  de  la  couche  dorsale,  et  celle-ci  se  chargera 
d'electricite  positive. 

Or,  nous  avons  constate  que  loules  les  lamelles  dorsales 
sont  en  communication  directe  les  unes  avec  les  autres  par 
leurs  bords  (fig.  6,  p.  166);  elles  se  reuniront  done  loutes  en 
surface;  d'autre  part,  toutes  les  lamelles  ventrales  sont  en 
communication  indirecte  les  unes  avec  les  autres  par  Pin- 
Lermediaire  des  nerfs;  nous  aurons  done  ici  comme  une 
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bouLeille  de  Leyde  ou  un  condensaleur,  ou,  si  vous  aimez 
mieux,  l'analogue  d'une  ballerie  charged  en  surface :  i'ensein- 
ble  des  lamelles  dorsales  formanL  l'armalure  positive,  1 'en- 
semble des  lamelles  ventrales  et  des  nerfs  eorrespondant  a 
l'.armature  negative,  et  la  couche  intermediaire  de  chaque 
lame  representant  le  verre  de  chaque  bouLeille  de  Leyde. 

Plusieurs  details  de  nbs  observations  donnent  de  la  valour 
a  celLe  maniere  de  voir.  Ainsi  l'accroissement  des  tubes  ner- 
veux  en  diamelre  a  mesureque  Ton  avance  vers  la  periphe- 
ric, l'existence  de  fibrilles  communicantes  enlre  leurs  dif- 
ferentes  ramifications,  semblent  des  faits  en  harmonie  avec 
cette  fonction  speciale  des  nerfs  electriques,  qui  serail  d'e- 
tablir  une  communication  intime  entre  les  lamelles  ner- 
veuses  de  tOutes  les  lames  d'un  prisme. 

D'autre  part,  l'impossihilite  d'obtenir  des  decbarges  fortes 
en  excitant  le  segment  peripherique  des  nerfs  sectionnes  con- 
firme  la  premiere  parlie  de  mon  hypolhese.  En  effet,  si  le 
depart  de  l'electricite  est  une  propriete  de  la  cellule  ner- 
veuse,  le  cylindre-axe,  qui  est  une  portion  de  cette  cellule, 
devra  posseder  sa  part  de  cette  propriete,  mais  une  part 
peu  considerable,  parce  qu'il  ne  constilue  qu'une  portion 
minime  de  la  cellule.  C'est  pourquoi,  en  excitant  le  bout 
sectionne  du  nerf,  c'est-a-dire  l'ensemble  des  cylindres-axes, 
on  obtient  une  decharge,  mais  une  decharge  si  faible  qu'elle 
n'est  plus  sensible  a  la  main,  et  qu'elle  n'esL  revelee  que 
par  le  galvanometre  ou  la  grenouille  galvanoscopique.  Le 
depart  d'electricile  necessaire  aux  decbarges  forles  ne  peut 
elre  determine  que  parl'appareil  organiquecomplel,  c'est- 
a-dire  par  les  tubes  nerveux  munis  a  leurs  extremiles  cen- 
trales de  leurs  corps  cellulaires. 

Enlin,  le  petit  nombre  de  vaisseaux  sanguins  que  con- 
tient  l'organe  eleclrique  (voy.  p.  187)  conlribue  aussi 
h  monlrer  que,  au  moment  de  la  decharge,  le  travail  le 
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plus  considerable  se  fait  ailleurs  que  dans  cet  organe. 

Si  cetle  hypottiese  sur  le  mecanisme  suivanl  lequel  sc 
produit  I'electricite  ehez  la  torpille est  reellemenl  fondee,  les 
autres  organes  electriques  doivent  presenler  quelque  chose 
d'analogue  dans  leur  structure.  II  etail  inleressanl  de  savoir 
s'il  en  est  ainsi,  el  si,  chez  le  gymnote  el  le  malaplerurus 
par  exemple,  les  parlies  qui  correspondent  aux  lamelles 
dorsales  snnt  aussi  en  communication  les  unes  avec  les  au- 
tres. Pour  faire  celte  verification,  je  n'avais  a  ma  disposition 
qu'un  organe  electrique  de  gymnote,  qui  m'est  arrive  d'une 
facon  ires-indirecte.  Macere  depuis  longtemps  dans  l'alcool, 
sa  conservation  n'etait  pas  suffisanle  pour  qu'il  fut  possible 
d'en  reconnaitre  la  structure  line,  mais  on  pouvait  cepen- 
dant  se  rendre  compte  encore  de  s-a  texture  et  de  sa  disposi- 
tion generale,  comme  le  monlre  la  preparation  que  j'ai 
placee  sous  vos  yeux. 

Vous  y  dislinguerez  les  lames  electriques  coupees  trans- 
versalement  et  vous  reconnaitrez  que  les  couches  relalive- 
ment  epaisses  qui  correspondent  aux  lamelles  dorsales  de 
la  torpille  s'elargissent  au  voisinage  de  la  cloison  sur  la- 
quelle  elles  sont  fixees.  Leurs  bords  presentent,  des  prolonge- 
ments  qui  se  mettenl  en  rapport  avec  ceux  des  lames  voisines, 
de  telle  sorle  que  toutes  les  parties  positives  de  ces  lames 
electriques  se  trouvent  en  contact  les  unes  avec  les  autres. 

La  theorie  que  je  viens  de  vous  exposer  n'est  jusqu'a  pre- 
sent qu'une  hypothese.  Elle  est  en  rapport  avec  un  certain 
nombrede  fails,  mais  elle  doit  etre  soumise  encoreau  conlrole 
de  I'experimentalion,  e'est-a-dire  qu'il  faut  executer,  en  la 
prenant  pour  point  de  depart,  une  serie d'experiences  qui  la 
confirmeront  ou  I'infirmeront.  Ces  experiences,  je  compte 
bien  les  faire  des  que  j'en  aurai  l'occasion,  ou  bien  les  indi- 
quer  aux  personnes  qui,  Iravaillant  au  bord  de  la  mer,  se 
trduveraienldans  descondilions  favorables  pour  les  realiser. 
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Organc  clcctriti»ie  <lc  la  torpille.  —  Tcrminaison  des  nerfs 
dans  les  muscles  strics. 

Sections  transversales  des  nerfs  de  l'organe  electrique  de  la  torpille. —  Hut 
dans  lequelces  sections  avaientete  entreprises. —  Experience  de  Malleucci. 

—  Detail  des  experiences  faites  par  Fauleur.  —  Alterations  hislologiques. 
Lenteur  avec  laquelle  elles  se  produisent.  —  Difficulte  de  conserver  les  lorpil- 
les  assez  longlemps  pouretre  temoin  de  la  regeneration  des  nerfs  sectionnes. 

Faits  observes.  —  Alterations  visibles  a  Fceil  nu  :  Couleur  rosee  et  augmen- 
tation de  la  consistance  de  Torgane.  Diminution  du  diamelre  des  prismes.  — 
Alterations  visibles  au  microscope  :  Gaines  secondares  revenues  sur  les 
tubes  nerveux.  Multiplication  des  noyaux  et  section  du  cylindre-axe 
dans  toutes  les  fibres  a  myeline.  Conservation  du  cylindre-axe  dans  les 
ramifications  sans  myeline.  Arborisation  terminale  amincie,  mais  conser- 
ve. —  Ces  faits  confirment  la  maniere  de  voir  de  Fauteur  sur  la  cause  de 
la  destruction  du  cylindre-axe  dans  le  segment  peripherique  des  nerfs  sec- 
tionnes. —  La  lame  intermediate  n'est  pas  notablement  modifiee.  — 
Les  cellules  connectives  du  tissu  muqueux  intermediate  soul  cliargees  de 
granulations  graisseuses.  — Diapedese  des  globules  rouges  et  des  globules 
blancs,  indice  de  Firritation  determinee  dans  l'organe. 

Terminaisons  des  'kerfs  dans  les  muscles  stries  a  CONTRACTION  VOLOSTA1RE. 
Constitution  du  muscle  strie.  —  Faisceau  primitif.  Metbode  la  plus  simple 
pour  l'isoler. 

Developpement  du  faisceau  primitif.  —  Premiere  differentiation  de  la  cellule 
formatrice.  —  Maniere  dont  apparait  la  substance  striee  :  1°  chez  les  tetards 
de  grenouilles;  2°  dans  Fembryon  humain. —  Le  protoplasma  formateur  est 
en  rapport  direct  avec  le  plasma  nutritif.  —  Multiplication  des  noyaux.  — 
Leur  siege  dans  le  faisceau  primitif  adulte. 

Rapports  du  protoplasma  et  de  la  substance  striee  dans  le  faisceau  primitif. 

—  Les  cylindres  primilifs  de  Leydig  correspondent  aux  cbamps  de  Cohnbeim. 

Messieurs, 


J'ai  expose,  dans  les  dernieres  lecons,  l'etat  de  nos  con- 
naissances  sur  la  structure  de  l'organe  electrique,  et  j'ai 
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indique  les  deductions  qu'il  est  permis  d'en  tirej  au  point 
de  vue  de  sa  function  speciale.  Avant  de  passer  a  un  autre 
objct  d'etude,  je  vais  vous  entretenir  d'une  question  de 
pathologic  experimentale  qui  a  trail  a  cet  organe  ct  aux 
nerfs  qui  s'y  rendent.  II  s'agit  des  effets  de  la  section  trans- 
versale  de  ces  nerfs. 

J'ai  fail  a  ce  sujet  cinq  experiences.  Ce  nombre  vous  pa- 
raitra  pent-etre  rcstrcint;  mais,  si  vous  songez  aux  condi- 
tions dans  lesquelles  il  est  necessaire  de  se  placer  et  quelle 
difficulte  il  y  a  a  les  realiser,  vous  reconnaitrez  que  c'est  un 
chiffrequi  est  encore  assez  important.  II  faut  etre  au  bord 
de  la  mer,  avoir  a  sa  disposition  un  bassin  dans  lequel  les 
torpilles  puissent  vivre  dans  de  bonnes  conditions ;  il  faut 
attendre  pendant  des  semaines  les  effets  de  la  section.  Ces 
circonstances  rendent  naturellement  assez  rares  les  expe- 
riences suivies  de  reussite. 

Ce  qui  m'avait  porte  surtout  a  choisir  ces  poissons  pour 
y  praliquer  la  section  des  nerfs,  c'est  la  minceur  et  la  trans- 
parence dela  lameelectrique.  Je  pensais  que,  lorsque  la  re- 
generation succederait  a  la  degeneration,  il  me  serai t  possi- 
ble d'y  apercevoir  le  nouveau  cylindre-axe  s'accroissant  du 
centre  a  la  peripheric  pour  remplacer  1'ancien  qui  aurait 
ele  delruil.  Ou  bien,  clans  les  cas  ou  les  choses  se  seraient 
passees  autrement,  je  comptais  du  moins  renconlrer  dans 
l'organe  eleclrique  en  voie  de  regeneration  quelques  Taits 
inattendus  qui  auraient  ouvert  une  voie  nouvelle  a  l'inler- 
pretation  des  phenomenes  de  la  regeneration  des]  nerfs  chez 
les  mammiferes.  Je  n'ai  pas  alteint  le  but  que  je]me  propo- 
sals; mais  j'ai  observe  a  cette  occasion  certains  faits  inte- 
ressants  que  je  vais  vous  communiquer. 

Je  ne  connais  aucune  observation  ayant  trait  a  la  section 
des  nerfs  de  l'organe  electrique  de  la  torpille,  a  l'exception 
d'une  seule  experience  de  Malteucci,  qui,  comme  vous 
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allez  cn  jijgef  vous-memes,  n'a  pas  une  tres-grande  valeur. 
Matteucci  affirme  que  la  Lorpille  peul  vivre  longlemps  apres 
que  ses  nerfs  olectriques  on  I  ele  coupes,  el  a  ce  propos  il 
raconte  l' experience  suivanle  : 

«  J'ai  coupe  Lrois  nerfs  de  l'organe  droit  a  une  lorpille 
femelle  tres-pelile  cl  tres-vivace.  Apres  l'operalion,  la  peau 
fut  reunie  el  cousue,  cl  le  poisson,  lie  par  la  queue,  I'ul 
mis  dans  le  canal  de  Gesenalico  :  c'etait  le  27  juillet,  a 
lrois  heures  de  l'apres-midi.  L'animal  mourul  dans  la  soiree 
du  28,  apres  environ  trente  heures  de  vie. 

«  Le  changement  apporte  dans  la  subslance  de  l'organe 
etait  grand  dans  la  partie  ou  se  ramifient  les  lrois  nerfs 
coupes ;  elle  y  etail  tellement  amincie  el  atrophiee  qu'il  etail 
impossible  de  la  reconnaitre ;  la  substance  des  troncs  ner- 
veux  etait  devenue  pulpaoee;  le  reste  de  l'organe  etail  in- 
tact1. » 

Vous  verrez  par  la  suite  que  ce  n'est  pas  ainsi  que  les 
choses  se  passent;  et  quand  cette  legon  n'aurail  pour  resul- 
tat  que  de  rectifier  l'erreur  de  Malteucci,  ce  serait  deja  une 
raison  sulfisante  pour  exposer  les  experiences  dont  je  vais 
vous  entretenir  ;  mais  ces  experiences  ont  une  importance 
plus  grande. 

Comme  mon  but  etait  d'observer  la  regeneration  des  nerfs, 
j'ai  cherche  a  prolonger  aulant  que  possible  la  vie  de  l'ani- 
mal  apres  l'operalion.  C'est  ainsi  qu'ayant  pratique,  le 
15  juillet  1875,  chez  une  premiere  torpille  de  vingt-cinq 
centimetres  de  longueur,  la  section  d'un  des  nerfs  de  l'or- 
gane electrique,  j'ai  altendu  pour  la  sacriiier  jusqu'au 
2-septembre,  c'est-a-dire  quarante-huit  jours.  Une  seconde 
lorpille,  de  la  meme  taille,  fut  sacrifiee  trente -qualre 
jours  apres  la  meme  operation.  Les  trois  autres  lorpilles, 

1  Matteucci.  Traite  des  pMnomenes  dleclro-physiologiques  des  animaux. 
Taris,  1844,  p.  167. 
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qui  mesuraient  einquanle  centimetres  de  longueur,  ont  vecu 
Tune  vingt-six  jours,  I'autre  dix-neuf,  e1  la  dmiiere  dix 
jours.  L'uue  d'elles  a  etc  recueillie  au  momcnl  ou  cllc 
mourait,  car  ses  muscles  etaient  encore. excilables ;  les  deux 
autres  sont  mortes  pendant  la  nuit,  de  sorte  que,  lorsque 
je  les  ai  prises,  leurs  tissus  avaient  deja  subi  des  alterations 
cadaveriques.  Aussi  les  ai-je  laissees  absoluinenl  de  cole 
pour  l'observation  histologique. 

Je  prendrai  pour  type  la  lorpille  sacrifice  quarante-huit 
jours  apres  l'operation. 

Le  segment  peripherique  du  nerf  sectionne  avait  subi  des 
alterations  a  peu  pres  semblables  a  celles  que  Ton  observe 
cliez  le  lapin  ou  chez  le  pigeon  cinq  jours  apres  la  section. 
Si  Ton  admet  qu'il  y  ait  parallelisme  entre  la  duree  de  la 
degeneration  et  cellede  la  regeneration  chezces  deux  especes 
d'animaux,  il  m'aurait  fallu  attendre  un  temps  conside- 
rable pour  etre  temoin  de  la  regeneration.  Vous  vous  rap- 
pelez,  en  effet,  que,  chez  le  lapin,  e'est  vers  le  soixanlieme 
jour  que  les  phenomenes  de  regeneration  semontrent  d'une 
maniere  nette  dans  le  segment  peripherique  d'un  nerf  sec- 
lionne, par  consequent  apres  un  temps  douze  fois  plus  consi- 
derable que  la  degeneration  consideree  au  cinquieme  jour. 
Or.  comme  une  degeneration  au  meme  degre  ne  se  produit 
chez  la  torpille  qu'apres  quarante-huit  jours,  pour  obser-, 
ver  chez  elle  la  regeneration  au  meme  degre  que  chez  le 
lapin  au  soixanlieme  jour,  il  faudrait  multiplier  48  par  12, 
ce  qui  donne  576.  C'est  done  au  moins  cinq  cent  soixante- 
scizc  jours  qu'il  faudrait  pour  obtenir  dans  les  extremites 
terminales  des  nerfs  electriques  les  premiers  phenomenes 
de  la  regeneration. 

Nous  devons  examiner  separement  le  segment,  periphe- 
rique du  nerf  sectionne  et  les  portions  de  l'organe  qui  lui 
correspondent.  Les  modifications  survenues  dans  le  nerf 
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sectionne  sont  analogues  a  colics  du  segment  periph6- 
rique  du  sciatique  du  lupin  cinq  jours  apres  la  section. 
Dans  chaque  segment  interannulaire  des  kibes  nerveux,  le 
protoplasiha  s'est  accru,  les  noyaux  se  soul  multiplies,  la 
myeline  est  scgmentee.  Vous  observerez  ces  alterations  dans 
line  des  preparations  qui  sont  placees  devantvons. 

Du  dixieme  au  quarante-buitieme  jour  apres  la  section 
d'un  nerf  electrique,  les  portions  de  Porgane  electrique  qui 
correspondent  au  nerf  sectionne  presentent  des  modifica- 
tions tres-apparentes  al'oeilnu.  Eiles  n'ont  aucune  analogie 
avec  celles  que  Matteucci  a  decrites.  En  effet,  au  lieu  d'etre 
atrophiees  et  pulpacees  comme  le  dit  cet  auteur,  les  parties 
qui  ont  etc  soustraites  a  Taction  des  centres  nerveux  sont  au 
contraire  plus  fermes  et  plus  resistantes.  Les  prismes  y 
sont  bien  marques ;  ils ont  diminue legerement  de  diametre ; 
ils  presentent  une  coloration  franchement  roseequi  tranche 
nettement  sur  la  Leinte  grise  des  parties  restees  saines. 

J'ai  enleve  de  petits  fragments  au  niveau  des  portions 
alterees  de  l'organe,  je  les  ai  mis  dans  une  solution  d'acide 
osmique  a  1  pour  100  et  j'en  ai  isole  des  lames  au  moyen 
des  procedes  que  je  vous  ai  indiques. 

Parmi  les  preparations  que  je  conserve,  les  unes  ont  ele 
faites  apres  Taction  prolongee  de1  Tacide  osmique,  afin  de 
mettre  bien  en  evidence  Tarborisation  terminale;  dans  les 
autres,  au  contraire,  j'ai  laisse  agir  ce  reactif  seulement 
quelques  heures,  afin  de  pouvoir  colorer  ensuite  par  le  pi- 
crocarminate  les  differentes  parties  constitutives  des  fibres 
nerveuses  de  premier  et  de  second  ordre  qui  sont  compri- 
ses entre  les  lames. 

Etudions  d'abord  les  fibres  nerveuses  de  premier  ordre. 
La  gaine  secondaire  y  est  a  peine  distincte.  Entre  elle  et  le 
Lube  nerveux  qu'elle  enveloppe  il  n'existe  plus  cet  espace 
clair  bien  accuse  et  regulier  que  nous  avons  toujours  re- 
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marque  sur  les  preparations  des  lames  norma lcs  1'aites  en 
suivant  la  m&me  m&hode. 

Les  segments  interannulaires,  dont  on  apprccie  encore  la 
limite,  contiennent  plnsieurs  noyaux  (voy.  PI.  VI,  fig.  5). 
Dans  le  court  espace  qui  separe  deux  elranglements,  on  en 
compte  deux,  trois  ou  quatre,  a  cote  l'un  dc  1'autre,  ou 
separes  par  des  boules  de  myeline.Ces  noyaux,  plus  volumi- 
neux  qu'ils  nesont  a  l'elat  normal,  remplissent  cxaclement 
le  calibre  du  tube,  et  le  cylindre-axe  est  coupe  a  leur 
niveau.  La  rayeline  forme  des  boules  colorees  en  gris 
bleuatre,  a  cote  desquelles  se  remarquent  des  granulations 
graisseuses  d'une  teinte  brunc  plus  ou  moins  foncee.  Quant 
aux  noyaux  de  la  gainc  secondaire,  ils  ne  presentent  aucun 
signe  de  multiplication. 

Sur  les  fibres  nerveuses  de  second  ordre,  c'esl-a-dire  sur 
celles  qui  ne  presentent  plus  de  gaine  de  myeline  ni  de  seg- 
ments interannulaires,  le  cylindre-axe  est  conserve ;  il  n'est 
interrompu  nulle  part.  Cependant  il  ne  presente  pas  sa 
constitution  normale;  il  est  legerement  atrophic;  enlre  lui 
et  la  gaine  de  Schwann  il  existe  de  petits  amas  allonges  de 
granulations  graisseuses.  Ces  modifications  sont  analogues 
a  celles  qui  surviennentdans  les  fibres  deRemak  (voy.  p.  15) 
comprises  dans  le  segment  peripherique  d'un  nerf  sectionne, 
ce  qui  ne  doit  pas  vous  surprendre,  puisque,  a  ne  considerer 
que  leur  structure  elementaire,  les  fibres  terminales  de 
l'organe  electrique  et  les  fibres  de  Remak  ont  beaucoup 
d'analogie. 

Si  nous  suivons  les  fibres  de  second  ordre  dans  leurs  ra- 
mifications, nous  constaterons  qu'elles  sont  toules  parfaile- 
ment  conservees  jusqu'aux  rameaux  en  bois  de  cerf ;  sur 
aucun  point  de  leur  trajet  elles  ne  presentent  d'autres  alte- 
rations que  les  amas  de  granulations  graisseuses  dont  je 
viens  de  vous  parler. 
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Examinons  maintenant  I' arborisation  Lerminale  avec  un 
objecLif  puissanL ;  nous  reconnaitrons  qu'elle  est  conservee. 
Son  dessin,  ce  dessin  caracteristique,  differe  de  celui  des 
lames  norm  ales  seulement  en  ce  que  les  ramuscules  ner- 
veux  qui  le  formenl  sontamincis,  etque  les  espaccs  qui  s&- 
parent  ccs  derniers  so  sont  agrandis.  En  un  mot,  j]  y  a  unc 
legere  atropine  des  ramifications  terminales,  mais  leur 
forme  est  conservee. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  dois  vous  faire  remarquer  com- 
bien  ces  differents  fails  sont  favorables  a  la  manic-re  de  voir 
que  je  vous  ai  exposee  sur  la  nature  du  processus  dit  dege- 
neratif  des  nerfs  sectionnes.  Je  vous  ai  dit,  vous  vous  en  sou- 
venez  (p.  70,  et  t.  I,  p.  524),  que<ce  processus  consiste 
dans  la  section  des  cylindres-axes  sur  un  plus  ou  moins 
grand  nombre  de  points  a  la  suite  de  l'accroissement  du 
protoplasma  des  segments  interannulaires  et  de  la  mul- 
tiplication de  leurs  noyaux.  Si  done,  dans  un  point  quel- 
conque  du  systeme  nerveux,  il  existe  des  fibres  qui  ne  pre- 
sentent  pas  de  gaine  de  myeline,  pas  d'etranglements 
annulaires,  pas  de  noyaux,  il  ne  doit  pas  s'y  produire 
d'interruption  de  leurs  cylindres-axes  lorsqu'elles  sont  sepa- 
rees  de  leurs  centres  trophiques.  G'est  en  effet  ce  que  nous 
montrent  les  fibres  nerveuses  terminales  de  l'oroane  elec- 
trique  de  la  torpille. 

II  me  reste  a  vous  dire  quelques  mots  des  autres  ele- 
ments des  lames,  et  du  tissu  muqueux  qui  les  separe.  La 
couche  intermediaire  ne  presente  aucune  modification.  On 
n'y  remarque  ni  multiplication  ni  cbangement  de  volume 
des  noyaux;  parmi  les  granulations  nombreuses  qui  s'y 
trouvent,  les  unes  sont  arrond'ies  comme  les  norm  ales,  les 
autres  sont  de  forme  irreguliere. 

Les  cellules  du  tissu  muqueux  contiennent  une  quantite 
plus  ou  moins  considerable  de  granulations  graisseuses. 
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Leur  volume  en  est  augmenle,  mais  dies  ne  presenters  au- 

cun  signe  do  multiplication. 

Les  vaisseaux  capillaires  son t  remplis  dc  globules  du  sang 

et  presentenl  des  dilatations.  II  s'est  produit  une  diapedese 
de  globules  rouges  el  de  globules  blancs  dans  le  tissu  mu- 
queux  qui  les  entoure;  mais,  tandis  que  les  globules  rouges 
contenus  dans  les  capillaires  ont  leur  forme  normale,  eeux 
qui  sont  emprisonnes  dans  le  tissu  muqueux  sont  dcformes 
et  presentenl  des  vacuoles.  Ces  alterations  tiennent  au  mi- 
lieu dans  lequel  ils  ont  sejourne  et  prouvent  qu'ils  etaient 
extravases  depuis  un  temps  plus  cu  moins  long.  Les  globules 
blancs  mis  en  liberie  sonl  charges  de  granulations  grais- 
seuses. 

La  rongeur,  l'augmentation  de  consistance,  la  diapedese 
qui  se  produisent  dans  l'organe  electrique  a  la  suite  de  la 
section  de  ses  nerfs  sont  des  phenomenes  inilammatoires  re- 
sultant de  l'activite  des  elements  desormais  separes  de  leur 
centre  denervation.  Ils  sont  du  meme  ordre  que  eeux  qui 
se  manifested  a  la  suite  des  sections  des  nerfs  en  general, 
et  sont  dus  comme  eux  a  l'activite  particuliere  des  elements 
soustraits  par  la  section  a  l'influence  moderatrice  que  le 
systeme  nerveux  central  exerce  sur  eux  a  l'etat  physiolo- 
gique  (voy.  p.  72). 

TERMINAISON  DES  KERFS  DANS  LES  MUSCLES  STRIES 
A  CONTRACTION  VOLONTAIRE 

J'aborde  maintenant  une  des 'questions  les  plus  diffici- 
les  et  par  consequent  les  plus  discutees  de  1'histologie  :  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles. 

II  y  a  trois  especes  de  muscles  :  les  muscles  stries  a  con- 
traction brusque  et  voiontaire ;  les  muscles  stries  a  contrac- 
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lion  brusque  et  involonlaire;  les  muscles  lisses  a  conlrac- 
Lion  lente. 

Jc  m'occuperai  d'abord  des  terminaisons  des  nerfs  dans 
les  muscles  stries  a  contraction  volontaire. 

Avant  de  trailer  cetle  question  speciale,  je  dois  vous  in- 
diquer  aussi  brievement  que  possible  1'elat  actucl  de  nos 
connaissances  sur  les  muscles  stries.  J'ai  fail  de  l'etude  des 
muscles  le  sujet  de  mon  cours  de  l'annee  derniere;  le  re- 
sume que  je  vais  vous  presenter  ne  sera  peut-elre  pas  inu- 
tile, meme  a  ceux  qui  Font  suivi.  Du  reste,  je  me  placerai 
aujourd'hui  a  un  point  de  vue  particulier  :  la  signiiication 
morphologique  des  elements  du  muscle  et  leurs  rapports 
avec  les  nerfs. 

Un  muscle  slrie  volontaire  est  compose  d'un  nombre  va- 
riable d'elements  que  Foil  appelle  faisceaux  primilifs.  Ces 
elements  sont  relies  les  uns  aux  autres  par  du  tissu  con- 
jonclif,  des  vaisseaux  et  des  nerfs  ;  e'est  la  raison  pour  la- 
quelle  il  est  difficile  de  les  isoler.  Mais,  comine  la  substance 
musculaire  n'est  pas  diminuee  dans  sa  consistance  par  un 
certain  nombre  d'agents  qui  ramollissent  le  tissu  conjonctif, 
il  est  possible  d'arriver,  par  l'applicalion  de  ces  agents,  a 
separer  les  uns  des  autres  les  faisceaux  primitifs. 

II  existe  un  grand  nombre  de  methodes  qui  permettent 
d'atleindre  ce  but.  Je  ne  vous  en  citerai  qu'une,  qui,  par  sa 
simplicite  et  par  les  bons  resultats  qu'elle  donne,  merite  la 
preference.  Elle  consisted  immergerranimal  vivant  ou  frai- 
chement  tue  dans  de  l'eau  a  55°.  Voici  comment  se  fait 
cetle  experience,  que  je  vais  repeter  devant  vous.  Un  demi- 
lilre  d'eau  etant  chauffe  a  55°,  on  y  plonge  une  grenouille; 
elle  s'y  raidit  aussitot  et  meurt;  on  la  laisse  dans  ce  bain 
pendant  un  quart  d'beure  a  vingl  minutes.  Au  bout  de  ce 
temps,  on  la  retire  de  l'eau  et  on  attend  qu'elle  soit  com- 
plete men  trefroi  die;  on  trouvealors,  au-dessous  de  la  peau, 
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qui  s'enleve  a  la  jalns  legere  Iraclion,  une  gclec  iucolorc, 
resultant  de  la  transformation  partielJe  du  tissu  conjonc- 
tif  en  gelaline;  Ies  muscles  sonl  nettement  dessines.  En  Irs 
dissociant  dans  I'eau  avec  Ies  aiguilles,  on  en  separe  facile- 
ment  des  faisceaux  primitifs. 

Lorsqu'il  est  cornplelement  isole,  un  faisceau  primitif  de 
muscle  strie  apparait  sous  la  forme  d'un  cylindre  termine  a 
ses  extremites  par  des  cones  irregnliers.  Ce  faisceau  pri- 
mjlif  esl  une  cellule.  11  renlre  parfaitement  en  effet  dans 
la  definition  de  cet  element,  meme  dans  sa  definition  an- 
cienne,  telle  qu'elle  avail  ete  formulee  par  Schwann;  non- 
seulement  il  est  constilue  par  une  masse  de  protoplasma 
contenant  des  noyaux,  ce  qui  suffirait  pour  lui  donner  le  ca- 
ractere  cellulaire,  mais  encore  il  est  enveloppe  d'une  mem- 
brane. 

II  est  vrai  que  la  substance  cellulaire  qui  le  forme  est 
complexe.  Mais  on  connait  aujourd'hui  chez  les  vegetaux  et 
chez  les  animaux  beaucoup  de  cellules  bien  caracterisees  et 
qui  ont  un  contenu  tout  aussi  complexe.  Ce  n'est  done  pas 
cette  raison  qui  pourrait  nous  faire  rejeter  les  faisceaux  pri- 
mitifs du  groupe  des  cellules. 


Pour  bien  comprendre  la  signification  morphologique  du 
faisceau  musculaire  primitif  et  nous  assurer  qu'il  est  reel- 
lement  une  cellule,  nous  allons  le  suivre  dans  son  develop- 
pement. 

A  Fongine,  il  est  representc  par  une  masse  protoplasmi- 
que  de  forme  variable,  munie  d'un  noyau  et  constituant  un 
element  cellulaire  sans  aucun  caractere  special.  Meme  en 
tenant  compte  du  siege,  e'est-a-dire  en  examinant  atlenti- 
vement  les  cellules  de  rembryon  dans  les  points  on  l'on 
sait  qu'il  yaura  plus  tard  du  tissu  musculaire,  il  est  im- 
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possible  de  determiner  si  ces  cellules  sont  destinees  a  for- 
mer des  faisceaux  s tries,  des  fibres  connectives  ou  quelque 
autre  clement  de  l'organisme. 

Bientot  cependant,  certaines  cellules  embryonnaircs,  cel- 
les  qui  deviendront  musculaires,  s'allongent,  mais  sans  pre- 
senter d'abord  aucune  structure  speciale ;  puis,  au  bout  d'un 
temps  variable,  mais  generalement  assez  court,  ces  cellules, 
sous  l'influence  du  proloplasma  qui  les  constitue  et  en  vertu 
d'une  energie  speciale  dont  le  principe  nous  echappe,  pro- 
duisent  une  substance  determinee,  la  substance  musculaire; 
elles  sont  alors  parfaitement  differenciees.  Nous  ne  savons 
pas  quelle  est  la  cause  de  la  differenciation  speciale  de  tel 
ou  tel  element;  nous  ignorons  pourquoi  telle  cellule  for- 
mera  de  la  graisse,  telle  autre  de  la  substance  musculaire, 
telle  autre  un  segment  de  vaisseau  avec  des  globules  san- 
guins  dans  son  interieur.  Dans  l'etat  actuel  de  la  science, 
il  nous  est  seulement  possible  de  constater  les  phenomenes 
qui  se  produisent,  et,  pour  les  cellules  qui  nous  occupent, 
ces  phenomenes  consistent  dans  la  production  de  la  sub- 
stance striee. 

Cette  substance  apparait  toujours  dans  la  couche  super- 
ficielle  de  l'element.  Chez  les  embryons  de  batraciens,  il 
est  facile  d'observer  sa  formation.  Pour  cela,  il  suffit  de 
prendre  un  tetard  au  moment  ou  il  se  degage  de  son  en- 
veloppe  gelatineuse,  de  le  plonger  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  l'alcool  au  tiers,  et  d'examiner,  apres  les  avoir 
isolees,  les  cellules  allongees  qui  forment  de  petits  faisceaux 
autour  de  la  corde  dorsale.  Chacune  de  ces  cellules  pre- 
sente,  sur  une  des  portions  seulement  de  sa  surface  cylin- 
drique  et  suivant  toute  sa  longueur,  une  plaque  qui,  sur  la 
coupe  optique,  est  representee  par  une  mince  bordure  striee 
(voy.  fig.  8  A).  Cette  bordure  est  d'autant  plus  mince  que 
la  cellule  est  plus  jeune. 
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Chez  les  mammil'eies,  a  la  periode  correspondanle,  l'as- 
peel  des  celluies  rmisculaires  est  un  peu  different.  Si  Ton  exa- 
mine cles  faisceaux  primitifs  isoles  d'un  embryon  humain 
de  trois  a  quatre  mois,  ils  paraissent  au  premier  abord  etre 
revetus  sur  toute  leur  peripheric  d'une  couche  mince  de 
substance  slriee,  qui  envelopperait  coniplelement  la  parlie 


'  Fig.  8.—  A.  —  Faisccau  musculairo  de  la  queue  d'un  tetard  de  grenouille 
rousse,  sept  jours  apres  la  fecondation.  —  n,  noyau ;  s,  substance 
slriee;  gv,  granulations  vitellines. 

B.  —  Faisceau  primitif  d'un  embryon  bumain  de  trois  mois  et  demi  a 
peu  pres,  examine  dans  le  serum  iode.  —  n,  noyau ;  t,  ecorce  muscu- 
laire  ;  p,  protoplasma  central. 


centrale  formee  d'un  cylindre  de  protoplasma  muni  de 
noyaux.  Cette  disposition  serait  done  differente  de  celle  qui 
se  montre  chez  les  batraciens,  en  ce  sens  que  le  protoplasma 
formateur  serait  separe  du  plasma  nutritif  interstitiel  par 
une  couche  continue  de  substance  striee. 

Mais,  en  examinant  plus  altentivement  ces  cellules,  et 
surtout  en  les  faisant  rouler  dans  la  preparation  de  maniere 
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qu'elles  se  presenters  successivement  par  leurs  diffcrenles 
faces,  on  reconnail  qu'elles  sonl  pourvues  d'une  fenle  lon- 
gitudinale  plus  ou  moins  ouverte  qui  parlage  la  substance 
striee  (fig.  8  B)  et  par  laquelle  le  proLoplasma  arrive  jus- 
qu'a  la  surface  meme  de  l'element. 

Cette  observation  a  de  l'importance  au  point  de  vue  de 
l'anatomie  generale  et  de  la' morphologie.  Elle  nous  monlre 
en  effet  qu'il  n'y  a  pas  de  difference  fondamentale  dans  la 
maniere  dont  est  dispose  le  protoplasma  formateur  de  la  cel- 
lule musculaire  cbez  les  differents  animaux.  Quelle  que 
soit  la  forme  speciale  de  cette  cellule,  son  protoplasma  est 
toujours  directement  en  rapport  sur  une  etendue  plus  ou 
moins  grande  avec  le  plasma  nutritif  qui  la  baigne.  U  en 
resulte  que  les  echanges  necessaires  a  la  nutrition  et  au  de- 
veloppement  de  l'element  peuvent  se  faire,  chez  les  mam- 
miferes  de  meme  que  chez  les  batraciens,  sans  que  le  plasma 
passe  a  travers  la  substance  striee. 

Au  debut,  la  cellule  musculaire  ne  possede  qu'un  seul 
noyau ;  mais  bientot  ce  noyau  se  multiplie  par  division.  Chez 
la  grenouille,  au  fur  et  a  mesure  que  la  substance  striee 
s'accroit  par  l'apposition  de  nouvelles  couches,  celles-ci  en- 
globent  quelques-uns  des  noyaux.  Cela  nous  explique  com- 
ment la  substance  musculaire,  qui  etait  a  l'origine  depour- 
vue  de  noyaux,  en  contient  dans  son  interieur  a  une  periode 
plus  avancee  du  developpement  et  les  conserve  chez  1'ani- 
mal  adulte. 

Chez  les  mammiferes,  la  cellule  musculaire  presente, 
comme  je  viens  de  vous  le  montrer,  une  disposition  un  peu 
differente;  elle  a  la  forme  d'un  tube  fendu  suivant  sa  lon- 
gueur; le  protoplasma  et  les  noyaux  en  occupent  la  surface 
concave,  tandis  que  la  substance  striee  en  forme  la  partie 
exterieure.  Lorsqu'en  dedans  des  premieres  couches  de 
cette  substance  il  s'en  forme  d'autres,  le  calibre  du  tube 


STRUCTURE  DKS  FAISCKAUX  I'RIMITIKS  UBS  MUSCLES  SNUGS.  -210 

diminue,  et  les  noyaux  qui  y  etaient  loges  sonl  refoules 
vers  la  fenle  par  laquelle  le  protoplasma  central  commu- 
nique avec  l'exterieur.  C'est  la  la  raison  pour  laquelle,  dans 
la  suite  du  developpement  et  a  l'etat  adulte,  le  centre  du 
faisceau  primitif  des  mammiferes  est  occupe  Lout  entier  par 
de  la  substance  striee,  tandis  que  les  noyaux  se  trouvent  a 
la  peripheric  avec  le  reste  du  protoplasma. 

Cependant,  le  protoplasma  n'est  pas  refoule  lout  entier; 
il  en  demetire  une  partie  au  milieu  de  la  substance  muscu- 
laire,dans  laquelle  il  a  une  distribution  parfaitement  deter- 
minee.  En  effet,  une  fibre  musculaire  adulte  est  constituee 
par  une  serie  de  colonnes  de  substance  striee,  separees  les 
unes  des  autres  par  une  partie  du  protoplasma  formateur. 
Ces  colonnes,  qui  se  montrent  sur  les  vues  longitudinales 
sous  forme  de  fascicules  paralleles,  ont  ele  nominees  par 
Leydig  cylindres  primitifs.  Sur  des  coupes  transversales  des 
faisceaux  musculaires,  elles  apparaissent  comme  des  champs 
polygonaux  separes  les  uns  des  autres  par  des  bandes  d'une 
refringence  differente,  qui  represented  la  coupe  des  resles 
du  protoplasma.  Ces  champs  ont  ete  nommes  champs  de 
Cohnheim. 

II  est  Ires-facheux  que  Ton  ait  applique  au  meme  objet 
ces  deux  noms  differents ;  cela  cree  des  confusions  et  induit 
en  erreur  au  debut  des  etudes,  parce  que  Ton  croit  avoir  af- 
faire a  deux  objets  distincts.  II  est  done  bien  necessaire  de 
repeter  que  les  champs  de  Cohnheim  et  les  cylindres  primi- 
tifs de  Leydig  correspondent  les  uns  et  les  autres  aux  memes 
colonnes  prismatiques  de  substance  striee. 

En  resume,  le  faisceau  musculaire  primitif  est  une  tres- 
grande  cellule,  limitee  par  une  membrane,  le  sarcolemme, 
parsemee  d'un  nombre  plus  ou  moins  considerable  de 
noyaux  dont  le  siege  est  variable  suivant  les  especes  ani- 
males,  et  constituee  par  une  masse  protoplasmique  creu- 
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see  de  canaux  paralleles  enlre  eux  et  a  1'axe  de  l'element, 
qui  conliennent  la  substance  musculaire  slriee. 

Les  cylindres  de  Leydig  ne  sontpas  les  derniers  elements 
a  considerer  dans  la  fibre  musculaire.  En  effet,  nous  pou- 
vons  arriver  a  la  conception  qu'ils  sont  conslruits  sur  le 
meme  type  que  le  faisceau  primitif  lui-meme,  et  qu'ils  sont 
formes  aussi  par  des  fibrilles,  separees  par  des  lames  proto- 
plasmiques  extremement  minces.  De  la  sorle,  la  cellule 
musculaire  serait  partagee  dans  le  sens  longitudinal  par  des 
cloisons  d'autant  plus-  minces  que  les  parties  qu'elles  sepa- 
rent  auraient  de  plus  petites  dimensions.  Je  vous  ferai  re- 
marquer  encore  que  le  prbtoplasma  reparti  dans  toutes 
ces  cloisons  est  toujours  accumule  en  quantite  un  peu 
plus  considerable  au  niveau  des  noyaux. 

Telle  est  la  constitution  de  la  cellule  musculaire  ou  du 
faisceau  primitif  envisage  de  la  maniere  la  plus  generale. 
II  nous  reste,  pour  en  terminer  Petude,  a  considerer  la 
substance  striee  elle-meme,  car  c'est  seulement  quand  nous 
en  aurons  une  connaissance  exacte  que  nous  pourrons  re- 
cbercher  avec  quelque  esperance  de  succes  le  role  du  nerf 
dans  le  mecanisme  de  la  contraction. 


Tl\ E  N  TE  -  C I N  Q  U I E ME  LEQON 


(SB  AVRIL  1877) 


Terminalgon  des  nerfs  dans  les  muscles  strles. 

Constitution  du faisceau  primitif  du  muscle,  strii. (suite).  -  Substance  mus- 
ciilaire  —  Striation  transversale  et  longiludinale.  —  Separation  en  disques 
et  en  nbrilles.  —  Sarcous  elements  de  Bowman.  —  Decouvcrte  de  la  slrie 
JAmici,  et  tbeorie  de  la  case  musculaire  de  Krause.  —  Slrie  intermediate 
(te  Ilensen  et  tbeoi  ie  de  Merkcl  ou  de  inversion 

Muscles  de  I'aile  de  l'bvdrophile.  -  Mode  de  preparation.  -  Definition  des 
different*  parl.es  de  la  substance  striee  :  Disque  epais,  disque  mince,  espace 
dre'irimitif  *'  ~  La  fib"lle  de  raile  de  I'Wrophile  est  un  cylin- 

Muscles  de  I'cesophage  de  la  blalte  oriental*.  -  Mode  de  preparation  - 
Wage  que  presente  pour  l'etude  la  forme  aplatie  de  ces  muscles.  - 
Observation  des  disques  accessoires.  -  Examen  des  zones  de  contraclion 
dans  ces  muscles. 

Etude  du  muscle  tendu  et  contract,  fixe  dans  cet  etat  par  injection  interstitielle 
a  ac.rte  osmique.  _  Les  disques  epais  raccourcis,  les  disques  minces  elargis. 
-  distinction  de  parties  contractus  et  de  parties  elastiques  dans  le  faisceau 
pnmitit.  —  Kole  de  ces  parlies  dans  le  mecanisme  de  la  contraction  —  La 
division  de  la  substance  contractile  en  une  grande  quanlite  d  elements  tres- 
petits  est  en  rapport  avec  le  mode  de  contraction. 

Action  du  nerf  sur  le  muscle.  -  Le  muscle  est-U  irritable  independamment 
du  nerf?  -  Experiences,  de  J.  Miiller  et  Sticker  et  de  Longet  par  la  sec- 
tion des  nerfs  LUes  ne  sont  pas  demonstratives.  L'irritabilite  du  muscle 
pourraiUIre  due  a  la  portion  du  nerf  qui  y  reste  attachee.  -  Experiences  de 
M.  U  Bernard  avec  le  curare.  Demonstration  de  la  sensibility  des  elements  ' 

Z  T  v  LC  ",f  agit-jl  £Ur  Je  mUScle  en  Un  P°int  ™  SflT  toute  sa 
E2T2j  7  ,  US1°n  °U  simPlument  contact  dela  substance  muscu- 
laire et  de  la  substance  nerveuse? 

Messieurs  , 

Jc  mo  suis  occupe,  dans  la  derniere  lecon,  du  faisceau 
musculaire  primitif  seulemcnt  au  point  de  vue  de  la  mor- 
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phologie.  Je  vous  ai  montre  que  ce  faisceau  peul  elre 
considerc  comme  une  grande  cellule  allongce,  contenanl 
des  canaux  dans  lesquels  sont  lnges  les  cylindres  primitifs, 
el  que  ces  cylindres  eux-memes  sont  creuses  de  canaux  plus 
fins  dans  lesquels  sont  conlenues  les  fibrilles.  La  cellule 
tout  entiere  est  une  masse  protoplasmique  dans  le  sein  de 
laquelle,  outre  la  substance  slriee,  il  exisle  des  noyaux  en 
nombre  plus  ou  moins  considerable. 

D'apres  ce  schema,  la  substance  contractile  serail  essen- 
tiellement  constiluee  par  des  fibrilles.  L'existence  de  ces 
fibrilles  peut-elle  etre  nettement  demontree?  G'est  la  une 
question  imporlante,  mais  que  nous  ne  pourrons  aborder 
qu'apres  avoir  fait  une  etude  complete  de  la  substance  mus- 
culaire. 

Examinons  d'abord  des  fibres. musculaires  vivantes,  con- 
servees  dans  leur  propre  plasma,  sans  aucun  liquide  addi- 
tionnel.  Quand  il  n'y  a  pas  de  tissu  conjonctif  entre  les 
faisceaux,  comme  chez  les  insectes,  ou  lorsque  ce  tissu 
est  mince  et  delicat,  comme  chez  le  lapin,  on  reussit  avec 
la  plus  grande  facilite  a  isoler  de  petits  groupes  de  fais- 
ceaux primitifs,  a  les  etendre  sur  la  lame  de  verre,  a  les 
recouvrir  et  a  border  la  preparation  assez  vile  pour  eviter 
la  dessiccation. 

En  considerant  des  faisceaux  ainsi  disposes,  quel  que 
soit  du  reste  l'animal  dont  ils  proviennent  (mammiferes, 
poissons,  insectes),  on  est  frappe  de  la  regularite  de  leur 
structure.  Ils  presentent  des  stries  transversales  qui  s'e- 
tendent  d'un  de  leurs  bords  a  l'autre,  et  des  stries  longi- 
tudinales  qu'il  est  plus  difficile  de  suivre  dans  toute  leur 
longueur.  Comme  a  l'aide  de  certains  reactifs  on  oblient 
la  separation  du  faisceau  en  disques,  tandis  qu'a  l'aide 
d'autres  on  determine  sa  division  en  fibrilles  ou  en  ele- 
ments fibrillaires,  on  est  arrive,  il  y  a  longtemps  deja,  a 


S I KUCTURE  DBS  FAISCEAUX  PRJMITIFS  DES  MUSCLES  STRIES.  225 

la  conception  des  Elements  musculaires  (sarcous  elements 
de  Bowman).  D'apres  celte  conception,  le  faisceau  muscu- 
faire  tout  entier  serait  constitue  par  de  petits-prism.es  places 
tres-regulierement  les  uns  a  cote  des  autres.  Une  ran<>ee 
longitudinale  de  ces  elements  composerait  la  fibrille,  tandis 
qu'unc  couche  transversale  de  ces  memos  elements  forme- 
nut  le  disquc;  c'est  a  leur  arrangement  admirable  que  se- 
rait due  la  belle  strialion  du  faisceau  primitif. 

Cette  theorie,  form ulee.  par  Bowman  dans  sa  simplicite" 
premiere,  a  ele  appuyee  ensuite  sur  une  autre  hypolhese, 
l'existence  de  deux  especes  de  ciment  entre  les  elements  mus- 
culaires: unciment  longitudinal  dissous  par  l'alcool,  1'acide 
chromique,  les  bichromates  alcalins,  le  sublime,  en  un  mot 
par  toutes  les  substances  qui  durcissent  le  muscle,  et  un 
ciment  transversal  dissous  par  les  acides  dilues,  par  la  po- 
tasse,  en  un  mot  par  tous  les  reactifs  qui  ramollissent  le 
muscle.  C'est  ainsi  que  l'on  expliquait  sans  difficulte  la  di- 
vision du  faisceau  tanlot  en  fibrilles,  tantot  en  disques.  La 
simplicite  meme  de  cette  hypothese  aurait  du  faire  nailre 
des  soupcons  sur  son  exactitude;  mais  je  ne  veux  pas  m'ar- 
reler  sur  ce  point,  qui  est  aujourd'hui  depasse  depuis  long- 
temps. 

Plusieurs  histologistes,  Amici  entre  autres,  ayant  exa- 
mine des  muscles  dans  de  bonnes  conditions  et  avec  d'excel- 
lentes  lentilles,  reconnurent  que  la 'strialion  musculaire 
11  etait  pas  aussi  simple  qu'on  l'avait  admis  jusqu'alors.  Au 
milieu  de  l'espacequi  se'pare  deux  elements  musculaires  su- 
perposes, ils  remarquerent  une  strie  transversale  fine  qui 
tranchait  sur  les  parties  voisines  par  une  refringence  plus 
grande.  Cette  observation  ne  permettait  plus  d'admettre 
que  le  faisceau  primitif  fut  constitue  simplement  par  des 
elements  places  au-dessus  et  a  cote  les  uns  des  autres.  Aussi 
l'hypothese  des  sarcous  elements  fut-elle  remplacce  par 
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une  serie  d'autres  theories  ;  je  ne  voqs  en  parlerai  pas  ici ; 
je  vous  rappellerai  seulement  que  chacune  des  decouverles 
successives  faites  dans  le  detail  de  la  structure  de  la  fibre 
musculaire  striee  a  amene  de  nouvelles  theories  sur  sa 
constitution  et  surtout  sur  son  mode  de  contraction,  pro- 
bleme  le  plus  interessant  de  Lous. 

Une  seule  de  ces  theories  subsiste  encore  aujourd'hui,  et 
je  dois  par  consequent  vous  en  dire  quelques  mots;  e'est  la 
theorie  de  Krause,  dite  de  la  case  musculaire.  Pour  Krause, 
la  fibrille  musculaire  est  un  tube  membraneux,  divise  en 
une  serie  de  cases  ou  de  compartiments  par  des  cloisons 
transversales.  Ces  cloisons  correspondent  aux  stries  minces 
decouverLes  par  Amici.  La  portion  de  la  fibrille  comprise 
entre  deux  stries  minces  superposees,  e'est-a-dire  la  case 
musculaire,  est  remplie  d'un  liquide  dans  lequel  nage  un 
prisme  plus  dense.  Le  raccourcissement  du  faisceau  est 
produit  par  le  deplacement  du  liquide  qui,  dans  la  contrac- 
tion, va  se  loger  sur  les  cotes  du  prisme,  tandis  que  les 
cloisons  superieure  et  inferieure  de  la  case  viennent  s'ap- 
pliquer  a  la  face  superieure  et  a  la  face  inferieure  de  ce 
dernier.  D'apres  cette  conception,  l'element  musculaire 
(sarcous  element)  ne  joue  aucun  role  essentiel  dans  la  con- 
traction ;  il  devient  un  simple  flotteur. 

Celte  theorie  paraissait  vraisemblable  et  fut  adoptee  ge- 
neralement  en  Allemagne  ;  en  France,  on  ne  la  connaissait 
guere  que  par  oui-dire. 

En  examinant  d'autres  muscles  et  en  employant  de  nou- 
velles methodes,  on  arriva  a  reconnaitre  une  nouvelle  strie 
transversale,  au  milieu  meme  de  l'element  musculaire.  La 
theorie  de  la  case  musculaire  n'etait  deslors  plus  soulenable, 
et  il  fallait  imaginer  une  autre  hypothese.  Cette  strie  nou- 
velle, appelee  strie  de  Hensen,  du  nom  de  celui  qui  l'avait 
decouverte,  fut  consideree  par  quelques  histologistes,  eten- 
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tie  autres  par  Merkel,  commc  une  scconde  cloison  transver- 
sale,  de  sorte  quo  la  case  musculaire  de  Krause  serait  ainsi 
divise'e  en  deux  demi-cases,  et  l'element  musculaire  en  deux 
demi-elements  separes  par  la  strie  de  Henscn.  Au  moment 
de  la  contraction,  d'apfes  Merkel,  chacun  de  ces  demi-ele- 
ments, constitue  par  une  masse  molle,  se  melangerait  au 
liquide  contenu  dans  la  demi-case  correspondante,  de  sorte 
que  pendant  un  court  instant  la  striation  disparaitrait ; 
puis,  se  transportanl  molecule  a  molecule,  il  viendrait  s'ae- 
cumuler  sur  la  cloison  mediane,  c'cst-a-dire  sur  la  strie 
d'Amici.  Des  lors,  la  partie  sombre  de  la  fibre,  celle  qui 
contenait  auparavant  les  deux  demi-elements,  serait  main- 
tenant  claire  et  traversee  seulement  par  la  strie  de  Hen- 
sen;  la  partie  qui  etait  claire  auparavant  serait  au  contraire 
occupeemaintenant  par  la  substance  contractile,  rangee  sur 
les  deux  faces  de  la  cloison  d'Amici.  Jl  se  produirait,  p°ar  con- 
sequent, pendant  la  contraction,  une  inversion  de  la  stria- 
tion, la  partie  claire  devenant  obscure  et  reciproquement. 

Cette  maniere  de  voir,  qu'on  a  appelee  depuis  theorie 
de  l'inversion,  et  qui  compte  encore  quelques  partisans, 
s'appuie  surtout  sur  l'observation  directe  de  la  contrac- 
tion dans  les  faisceaux  musculaires  de  la  patte  de  l'hy- 
drophile.  Lorsqu'on  repete  cette  experience,  1'aspect  du 
muscle  semble  k  premiere  vue  donner  raison  a  Merkel 
et  a  ceux  qui  ont  adopte  sa  theorie.  Mais,  etant  donnees 
toutes  les  difficultes  qu'il  y  a  k  observer  un  faisceau  mus- 
culaire vivant,  surtout  quand  il  est  en  activite,  etant  don- 
nees aussi  toutes  les  causes  d'erreur  qui  resultent  de  la 
superposition  d'un  aussi  grand  nombre  de  stries  aussi  fines, 
elle  ne  saurait  avoir  une  valeur  demonstrative.  Du  reste' 
l'apparence  de  Pinversion  ne  se  produit  que  dans  les  ondes 
de  contraction  rapides  du  debut  de  1 'experience,  celles  oft 
precsement  l'observation  exactc  est  k  pen  pres  impossible, 
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parce  que,  a  l'endroitou  il  se  conLracLe,  le  faisceau  mus- 
culaire  se  gonfle,  eL  met  par  consequent  la  surface  que  Ton 
examine  en  dega  du  point  de  la  vision  distincte.  Lorsque 
Ton  observe,  au  contraire,  des  contractions  plus  lentes, 
qui  n'agi tent  plus  le  faisceau  musculaire  que  partiellement, 
commecelles  qui  se  produisent  apres  quelques  minutes  sur 
des  fibres  conservees  dans  le  plasma  de  l'animal,  on  peut  se 
convaincre  que  la  striation  qui  existe  dans  le  faisceau  pri- 
mitif  a  l'etat  de  repos  persiste  pendant  toutes  les  phases  de 
sa  contraction. 

Je  n'irai  pas  plus  loin  dans  la  discussion  de  cette  ques- 
tion :  il  me  faudrait  plusieurs  legons  pour  vous  l'exposer 
d'une  maniere  complete.  Je  m'en  suis  oecnpe  longuement 
dans  mon  cours  de  l'annee  derniere;  ici  j'y  reviens  sim- 
plement  pour  que  vous  ayez  les  faits  bien  presents  a.  la 
memoire,  et  que  nous  nous  entendions  sur  les  noms  par 
lesquels  je  designerai,  les  differentes  parties  du  faisceau 
primitif. 

Nous  allons  examiner  ensemble  deux  objets  ou  ces  diffe- 
rentes parties  se  voient  avec  la  plus  grande  nettete  et  sur 
lesquels  leur  observation  pourra  etre  repelee  facilement  par 
chacun  de  vous. 

Le  premier  de  ces  objets  est  la  fibrille  musculaire  de 
l'aile  de  l'liyclrophile.  Je  pourrais  prendre  aussi  bien  les 
fibres  des  ailes  de  tout  autre  insecte,  car  la  disposition 
generale  y  est  la  meme.  Je  choisis  l'hydrophile,  parce  qu'on 
le  trouve  en  toute  saison  et  qu'on  se  le  procure  facilement. 

Si,  apres  avoir  detadhe  une  des  elylres,  nous  resequons 
une  portion  de  la  carapace  au  niveau  de  Tirisertion  de  l'aile, 
nous  mettons  a  decouvert  une  masse  d'une  teinte  jaunatre, 
opaque,  qui  correspond  au  muscle  de  l'aile.  Enlevons  avec 
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des  ciseaux  une  portion  do  cetle  masse,  porlons-la  sur  une 
lame  de  verre  et  dissocions-la  avec  les  aiguilles  en  nous  ai- 
dant de  la  demi-dessiccalion  pour  tendre  les  fibrilles  k 
mesure  que  nous  les  isolerons;  puis  laissons  tomber  sur 
elles  une  ou  deux  gouttes  de  la  solution  d'hematoxyline 
(voy.  p.  150).  Quand  la  coloration  sera  produite,  lavons  a 
I'eau  pour  enlever  le  superflu  de  la  matiere  colorante,  et, 
apres  avoir  deshydrate  au  moyen  de  l'alcool  absolu  et 
eclairci  avec  1'essence  de  girofle,  montons  la  preparation 
dans  le  baume  du  Canada. 

Entre  les  faisceaux,  degages  d'une  maniere  incomplete, 
nous  trouverons  des  fibrilles  complement  isolees,  qui^ 
atleintes  sur  loule  leur  surface  par  la  matiere  colorante' 
apparaitront  d'un  bleu  intense.  Examinees  a  un  grossis- 
sement  de  trois  cents  a  cinq  cents  diametres,  ces  fibrilles 
(voy.  PI.  VI,  fig.  4,  B),  qui  out  de  deux  a  trois  milliemes 
de  millimetre  de  diametre,  se  montrent  constitutes  par 
une  sene  de  segments  cylindriques  colores  et  separes  lesuns 
des  autres  par  des  espaces  incolores,  traverses  eux-memes 
a  leur  milieu  par  une  fine  strie  transversale  coloree.  Nous 
appellerons  le  segment  cylindrique  colore  :  disque  epais;  la 
strie  fine  :  disque  mince;  nous  donnerons  le  nom  d'espace 
clair  a  la  bande  incolore  qui  separe  le  disque  mince  du 
disque  epais. 

Si,au  lieu  de  praliquer  la  dissociation  sur  le  muscle  frais, 
nous  le  faisons  macerer  auparavant  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  l'alcool  au  tiers  et  que  nous  le  traitions  ensuite 
comme  nous.l'avons  dit,  nous  verrons  se  produire  con- 
stamment  (sur  les  fibrilles  bien  tendues)  dans  le  disque 
epais  un  espace  clair  central,  qui  correspond  k  la  strie 
de  Henscn  (voy.  PI.  VI,  fig.  4,  A).  Mais  ce  qui  est  im- 
portant a  noter,  c'est  que  cet  espace  ne  se  colore  pas,  fan- 
dis  que  le  disque  mince  qui  correspond  k  la  strie  d'Amici 
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so  colore.  La  slrie  de  Hensen  n'est  done  pas  une  cloi- 
son  comme  la  slrie  d'Amici,  el  des  lors  la  Iheoric  que 
Merkel  a  fondee  sur  l'exislence  d'unc  seconde  cloison  n'est 
plus  soulenable.  Nous  appellerons  eelle  slrie  claire  :  slrie 
ou  espace  intermecliaire, 

Avant  d'aller  plus  loin,  jc  dois  ajouler  ici  que,  d'apres 
mon  observation,  les  fibrilles  de  l'aile  de  l'hydrophile  nc 
doivent  pas  elrc  considerees  comme  des  fibrilles  propre- 
ment  diles,  e'est-a-dire  comme  les  derniers  elements  inde- 
composables  de  la  substance  musculaire  slriee.  J'ai  vu  en 
effet  tres-neltement  eta  plusieurs  reprises  unc  fibril  le  de 
l'aile  se  bifurquer  en  deux  fibrilles  plus  fines  et  inegales. 
Or,  l'hypolhese  de  l'existence  de  la  fibrille  comme  dernier 
element  du  muscle  strie  etait  fondee  precisemen'  sur  i'ob- 
servation  des  muscles  de  l'aile  de  l'hydrophile,  qui,  se  se- 
parant  spontanement  en  fibres  tres-fmes,  semblaienl  don- 
ner  a  l'histologisle  le  type  de  la  fibrille  qu'il  ne  pouvail 
isoler  qu'artificiellement  dans  les  aulres  muscles.  Si  done, 
comme  je  l'ai  constate,  ces  fibrilles  sont  decomposables, 
elles  ne  forment  plus  l'element  primilif,  et  Texislence 
meme  de  la  fibrille  en  tant  qu' unite  morphologique  doit 
etre  remise  en  question.  La  fibrille  de  l'aile  de  l'hydrophile 
correspond,  a  mon  avis,  au  cylindre  primitif  des  veiie- 
bres.  , 

Le  second  objet  dont  j'ai  k  vous  entretenir  est  la  fibre  de 
l'cesophage  de  la  blatte  orienlale. 

Get  insecte,  le  cafard  des  boulangers,  que  vous  pour- 
rez  toujours  vous  proem er  facilement,  possede  un  ceso- 
phage  dont  la  portion  renflee  occupe'  presque  toule  la 
longueur  de  l'abdomen.  G'est  sur  la  tunique  musculaire 
de  cet  oesophage  que  Ton  peut  faire  les  meilleures  ob- 
servations relativement  a  la  constitution  de  la  fibre  striee. 
J'ai  fait  ces  observations  lout  recemment  et  je  suis  bien 
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aise  de  vous  on  fa  ire  pari,  parte  qu'elles  sont  absolu- 
ment  decisives  pour  la  solution  d'un  certain  nombre  des 
questions  en  discussion  sur  la  substance  musculaire  et 
sur  la  contraction. 

Comme  ces  muscles  sont  Ires-dclieals,  il  f'aut  prendre 
quelques  precautions  pour  les  preparer.  Voici  comment  jc 
vous  conseille  de  proceder  : 

Une  blatte  (il  est  indifferent  qu'elle  soit  adulte  ou  en  voie 
de  subir  ses  metamorphoses)  est  fixeesur  une  lame  de  liege 
par  deux  epingles  implantees,  l'une  a  la  tele,  1'aulre  a  la 
partie  posterieure  du  corps.  Entre  deux  des  anneaux  de 
l'abdomen,  on  fait  penetrer  la  pointe  de  la  canule  d'uue 
seringue  hypodermique  chargee  d'unc  solution  d'acide  os- 
mique  a  1  pour  100  ;  on  enfonce  la  canule  dans  le  corps  de  . 
1  animal  et  on  fait  Pinjection.  Le  liquide  gonfle  l'abdomen 
et  penelre  dans  la  cavite  viscerale.  La  canule  est  ensuite  re- 
tiree, et  l'insecte  est  mis  sous  une  cloche  pendant  un  quart 
d'heure.  Au  bout  de  ce  temps,  l'effet  du  reactif  est  produit. 
La  blatte  est  alors  placee  dans  l'eau,et,  l'abdomen  et  le  thorax 
etant  largement  ouverts  par  deux  incisions  laterales  on  voit 
Hotter  Prophage  et  les  glandes  salivaires.  L'oesophage  est 
enleve,  degage  des  tubes  de  Malpighi  et  des  traehees  qui 
l'cntourent,  et  incise  suivant  sa  longueur.  11  se  presente 
alors  sous  la  formed'une  membrane pareheminee,  constitute 
par  une  tuniqueexlerne  musculaire  et  nerveuse,  et  par  une 
tunique  interne  epitheliale  doublee  d'une  cuticule  elegante. 
L'cpilhelium  et  la  cuticule  sont  genants  pour  l'observation 
de  la  couche  musculaire,  et,  comme  ils  y  adherent  forte- 
ment  il  est  impossible  de  les  en  separer  dans  loute  leur 
elendue ;  cependant,  en  s'aidant  de  la  pince  et  des  aiguilles, 
on  arrive  a  obtenir  des  lambeaux  neuro-musculaires  d'une 
dimension  suffisante. 

En  lesexaminant  tels  quels,  vous  pourrez  faire  deja  une 
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tres-bonne  observation.  Les  faisceaux  musculaires  minces 
qui  enlrent  dans  la  constitution  de  ces  lambeaux,  ct  qui  sonl 
anastomoses  a  la  facon  de  ceux  du  cceur,montrent  une  admi- 
rable striation  transversale.  Pour  mieux  la  dislinguer  dans 
tous  ses  details,  il  est  necessaire  de  colorer  avec  Fhematoxy- 
line.  Gette  substance  agira  d'une  fagon  complete,  puisque  le 
sejour  des  tissus  dans  l'acide  osmique  n'a  dure  que  peu  de 
temps;  mais  pour  oblenir  de  bonnes  preparations,  il  faut 
que  la  membrane  soit  suffisamment  tendue  au  moment  ou 
Ton  fait  agir  la  maliere  colorante ;  on  realise  celte  condi- 
tion au  moyen  du  tour  de  main  de  la  demi-dessiccalion. 

Apres  avoir  lave  la  preparation  et  l'avoir  montee  dans  la 
glycerine,  nous  reconnaitrons,  en  l'examinant  a  un  gros- 
sissement  de  200  a  500  diametres,  que  les  faisceaux  mus- 
culaires y  sont  plats,  constitues  par  une  seule  couche  de 
fibrilles  disposees  regulierement  les  unes  a  cole  des  au- 
tres;  lorsquc  I' extension  esL  complete,  ces  fibrilles  se  mon- 
trent  separees  par  des  bandes  longitudinales  claires,  qui 
correspondent  au  protoplasma  du  faisceau. 

Analysons  ma  in  ten  an  I  ces  fibrilles.  L'espace  entre  deux 
disques  minces  consecutifs  y  montre  deux  stries  interme- 
diaires  (voy.  PI.  VI,  fig.  5);  en  d'autres  termes,  le  disque 
epais  est  divise  en  trois  portions  :  un  disque  principal  au 
milieu  et  deux  disques  accessoires  aux  exlremiles. 

Ces  disques  accessoires  sont  connus  depuis  longtemps. 
Briicke  en  a  constate  l'existence  dans  les  muscles  observes  a 
la  lumiere  polarisee.  Chez  certains  insectes,  il  exisle  meme 
deux  disques  accessoires  de  chaque  cote  du  disque  epais, 
de  sorte  que  Ton  y  distingue  quatre  stries  intermediaires. 

Le  nombre  des  membres  qui  constituent  un  disque  epais 
est  done  essentiellement  variable.  C'est  la  une  donnee  dont 
il  est  necessaire  de  tenir  compte  dans  la  theorie  de  la  con- 
traction. 
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Lorsque  I'extension  obtenue  au  moyen  de  la  demi-dessicca- 
tion  a  ete  mi  peu  forte,  il  arrive  quelquefois  que  I'intervalle 
entre  deux  disques  minces  ayant  ete  anormalement  agrandi, 
la  panic  centrale  du  disque  epais  est  separee  soit  h  I'une 
de  ses  extremiles,  soit  a  1'autre,  de  ses  disques  aecessoires, 
tandis  que  ces  derniers  conservent  leurs  rapports  avec  le 
disque  mince;  elle  prend  alors  une  position  variable  dans 
l'espace  qui  lui  est  menage. 

Cetle  observation  etablit  que  le  disque  central  est  sepa- 
rable des  disques  aecessoires,  et  que  les  uns  et  les  autres 
ont  par  consequent  une  existence  bien  reelle. 

J'ai  encore  a  vous  parler  d'un  autre  fait  que  Ton  ob- 
serve sur  les  fibres  musculaires  de  l'cesopbage  de  la  blatte 
orientale  :  ['injection  dans  la  cavite  viscerale  de  l'insecle 
dun  liquideaussi  irritant  que  l'acide  osmique  a  provoque  la 
contraction  de  Pcesophage.  Aussi  trouveTt-on,  de  distance 
en  distance,  sur  tes  faisceaux  musculaires  plats  qui  le  re- 
couvrent,  des  zones  de  contraction.  Dans  ces  zones,  ou  il 
serait  impossible  de  distinguer  les  details  que  je  viens  de 
decrire,  on  remarque  seulement  des  stries  alternativement 
claires  et  foncees  tres-rapprochees  les  unes  des  autres. 
Entre  les  parties  contractees  et  celles  qui  sont  en  extension 
complete,  il  en  existe  d'intermediaires,  ou  Ton  peut  suivre 
les  changements  successifs  apportes  par  la  contraction  dans 
le  faisceau  musculaire  strie.  Ici,  les  illusions  que  je  vons 
signalais  a  propos  des  fibres  musculaires  vivanles  ne  peu- 
ventplus  se  produire,  puisque  notre  observation  porte  sur 
des  faisceaux  plats  constitues  par  une  seule  couche  de 
fibril  les. 

Examinons  done  ces  parties  intermediaires,  en  com- 
mengant  pap  celles  qui  sont  au  voisinagc  immediat  du  mus- 
cle tendu  a  l'etat  de  relachement.  La  premiere  modification 
que  Ton  remarque  dans  ces  portions  legeremenl  contrac- 
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tecs  consisto  en  ce  que  .les  disques  accessoires  se  rappro- 
chenL  du  disque  principal  el  se  confondenl  avec  lui;  mais, 
dans  le  cylindre  forme  par  leur  reunion,  les  extremites 
sont  plus  fortement  colorees  que  le  centre,  ce  qui  tienl  a 
ce  que  les  disques  accessoires  ont  pour  la  maliere  coloranle 
une  aftinile  plus  considerable.  Dans  la  region  la  plus  voi- 
sine  de  la  zone  de  contraction,  les  espaces  clairs  des  deux 
cotes  du  disque  mince  ont  disparu  a  leur  tour,  et  la  stria- 
tion  est  formee  simplement  par  des  bandes  alternatives 
claires  et  foncees.  Les  bandes  foncees  sont  constitutes  par  le 
disque  mince  et  les  deux  disques  accessoires  qui  le  lou- 
chent,  et  les  bandes  claires  par  la  partie  cenlrale  du  disque 
epais.  Entre  ces  deux  dispositions  extremes,  vous  pourrez 
suivre  tons  les  degres  de  transition  et  vous  rendre  compte 
ainsi  de  l'erreur  qui  a  fait  croire  k  un  changement  fonda- 
mental  dans  la  .structure  du  muscle  lorsqu'il  passe  de 
l'elatde  reposa  l'etatde  contraction.  En  un  mot,Tinversion 
n'existe  pas;  lorsqu'une  fibrille  musculaire  se  contracle, 
ses  differentes  parties  se  rapprochent  ou  se  tassent,  mais  sa 
structure  essenlielle  ne  se  modifie  pas. 

Aux  conclusions  que  je  viens  .de  tirer  de  celte  observa- 
tion on  peut  objecter  que  les  zones  de  contraction  ne  repre- 
sented pas  le  mode  de  contraction  normal  et  physiologique. 
En  effet,  lorsque  Ton  fait  contracter  un  muscle  en  excitant 
le  nerf  qui  s'y  rend  ou  en  faisant  passer  dans  le  sens  de 
ses  fibres  un  courant  interrompu,  il  ne  se  produit  pas  d'on- 
des  musculaires;  le  muscle  se  .contracte  egalement  dans 
toute  sa  longueur.  C'est  un  fait  qu'Aeby,  l'auteur  qui  a  le 
premier  decrit  les  ondes  de  contraction,  a  etabli  il  y  a  deja 
longtenips. 

II  est  cependant  possible  de  determiner,  au  moyen  d'une 
experience  dont  je  vais  maintenant  vous  parler,  quelles  sout 
les  modifications  qui  se  produisent  dans  la  fibre  musculaire 
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au  moment  de  la  contraction.  Jc  vous  ferai  remarquer  d'a- 
bord  qu'un  muscle  contracte  n'est  pas  necessairemerit  rac- 
courci.  C'est  ainsi  que  nous  pouvons,  par  un  effort  de 
volonte,  contracternotre  biceps  jusqu'a  ledurcir,  sans  nean* 
moins  plier  le  bras;  dans  ce  cas,  le  muscle  est  a  la  ibis  con- 
tracte el  tendu.  11  y  a  meme  lieu  de  considerer  au  muscle 
qualre  elats  differents  :  il  peut  etre  au  repos  et  revenu  sur 
tai-meme;  au  repos  et  tendu;  a  L'etat  de  contraction  et  rac- 
courci,  el  enfin  a  l'etat  de  contraction  et  tendu. 

Lorsqu'un  faisceau  primitif  est  raccourci,  qu'il  suit  con- 
tracte ou  non,  on  n'y  distingue  qu'une  slriation  simple, 
formee  par  des  bandes  alternatives  claires  et  foneees. 
Lorsqu'il  est  tendu,  on  y  observe  dans  une  succession 
reguliere  un  disque  epais,  un  premier  espace  clair,  un 
disque  mince,  un  second  espace  clair,  un  nouveau  disque 
epais,  etc. 

II  est  difficile  d'observer  un  faisceau  musculaire  etant  a 
la  fois  a  l'etat  d'exlension  et  de  contraction.  On  pourrait  a 
la  ngueur  faire  contractor  sous  le  microscope  un  de  ces 
faisceaux  convenablement  tendu,  mais  on  ne  serait  jamais 
assure  que  la  contraction  s'y  produit  effectivement.  II  vaut 
mieux  chercher  a  realiser  ces  conditions  par  une  voie  detour- 
nee,  en  mettant  un  muscle  tout  entier  dans  l'etat  que  l'o.n  de- 
sire et  en  le  fixant  dans  cet  elat  par  une  injection  interstitielle 
d'acide  osmique.  Ce  reactif,  arrivant  au  contact  immediat 
d'un  certain  nombre  de  faisceaux  primitifs,  les  immobili- 
sera  dans  leur  forme,  que  l'on  pourra  ensuite  examiner  h 
loisir. 

Pour  avoir  un  point  de  comparaison  qui  permette  d'ap- 
precier  les  modifications  que  la  contraction  apporte  dans 
un  muscle  tendu,  nous  commencerons  par  faire  une  pre- 
paration d'un  muscle  tendu  h  l'etat  de  repos.  (/experience 
nous  a  appris  que  c'est  sur  les  muscles  rouges  de  lapin  ou 
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sur  les  muscles  de  la  torlue  qu'il  faut  operer  pour  avoir 
les  resultats  les  plus  frappanls. 

Voici  comment  il  convient  de  proceder.  Chez  un  lapin, 
decouvrons  le  demi-tendineux,  puis,  apres  avoir  dispose  la 
patte  de  maniere  que  le  muscle  se  Lrouve  en  extension,  pra- 
tiquons-y  au  moyen  de  la  seringue  hypodermique  une  in- 
jection interstitielle  d'acide  osmique  a  2  pour  100.  Quelques 
minutes  apres,  le  muscle  sera  delache  et  porte  dans  l'eau  ; 
la  partie  lixee  par  l'acidft  osmique  sera  reconnaissable  a  sa 
couleur  brune,  et,  comme  les  faisceaux  auront  ete  ecartes 
les  uns  des  autres  par  l'injection,  il  sera  facile  de  les  isoler 
et  de  les  monter  en  preparation. 

Denudons  maintenant  de  la  memefacon  le  muscle  demi- 
tendineux  du  cote  oppose  dans  toute  sa  longueur.  Fixons  a  son 
extremite  superieure  un  fil  metallique  mis  en  communica- 
tion avec  l'un  des  electrodes  d'une  bobine  d'induction;  atta- 
cbons  l'extremite  de  l'autre  electrode  autour  de  la  base  de 
la  canule  entierement  metallique  de  la  seringue  chargee 
de  la  solution  d'acide  osmique,  et  enfongons  cette  canule 
dans  l'autre  extremite  du  demi-tendineux.  Cela  fait,  dispo- 
sons  la  patte  de  maniere  a  maintenir  ce  muscle  en  exten- 
sion, et,  en  meme  temps  que  nous  etablissons  le  courant, 
injectons  l'acide  osmique  dans  le  muscle.  Ses  faisceaux  se- 
ront  immediatement  fixes;  ils  serontensuite prepares  comme 
je  vous  l'ai  dit  il  y  a  un  instant. 

Les  deux  muscles  demi-tendineux  du  lapin  nous  four- 
nissent  ainsi  des  faisceaux  musculaires  qui  se  sont  trouves 
dans  les  memes  conditions,  sauf  une  seule,  celle  dont  nous 
voulons  determiner  l'influence;  ils  seront  done  exactement 
comparables.  J'ai  dispose  devant  vous  deux  preparations. 
Dans  l'une  d'elles,  vous  observerez  les  faisceaux  du  demi- 
tendineux  tendu  et  non  contracte ;  vous  y  reconnaitrez 
les  disques  epais,  les  disques  minces  et  les  espaces  clairs, 
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et  vous  constaterez  qu'enlre  les  deux  espeees  de  disques  il  y 
a  une  grande  difference  de  hauleur.  Dans  la  preparation 
des  faisceaux  contracted  et  lendus,  au  contraire,  les  disques 
epais  ontdiminue  de  longueur,  tandis  que  les  disques  min- 
ces soul  devenus  beaucoup  plus  longs,  a  lei  point  qu  il  est 
parfois  difficile  de  les  distinguer  les  uns  des  autres. 

Celte  observation  nous  conduit  a  reconnaitre  dans  les 
faisceaux  musculaires  des  parties  qui,  au  moment  de  la  con- 
traction, diminuent  de  longueur,  ce  sont  les  parties  con- 
tractiles  proprement  diles  (disques  epais),  tandis  que  d'au- 
tres,  au  contraire,  sont  susceptibles  d'augmenter  de  lon- 
gueur, ce  sont  des  parties  elastiques  (disques  minces  et 
espaces  clairs). 

Dans  le  mecanisme  de  la  contraction,  ces  parties  elasti- 
ques sont  deslinees  a  regulariser  le  mouvement  et  a  assu- 
rer l'utilisalion  d'une  plus  grande  partie  de  la  force  de- 
gagee.  C'est  pour  cela  que,  dans  les  muscles  a  travail  lent 
et  continu,  comme  les  muscles  rouges  du  lapin  et  les  mus- 
cles de  la  tortue,  elles  sont  plus  accusees  que  dans  les  mus- 
cles blanes.  La  contraction  exerce  son  premier  effet  sur  ces 
parties  qui  cedent  et  se  distendent,  et  qui  ensuite,  revenant 
sur  elles-memes,  restituent  la  force  qui  les  avait  dislen- 
dues  et  assurcnt  ainsi  l'exccution  d'un  mouvement  moins 
rapide,  mais  plus  soutenu  que  celui  des  muscles  blancs. 

Quant  a  la  substance  contractile  du  faisceau,  nous  devons 
nous  demander  pourquoi  elle  est  fragmentee  en  un  aussi 
grand  nombre  de  disques,  et  pourquoi  chez  les  insecles 
cette  fragmentation  est  encore  augmented  par  la  division  du 
disque  epais  en  plusieurs  disques  accessoires.  II  semblerait 
au  premier  abord  que  le  meme  resultal  eut  ete  alteint  par 
la  juxtaposition  dans  un  faisceau  musculaire  d'une  seule 
portion  contractile  unie  a  une  seule  portion  elastique.  Les 
conditions  physiques  seraient  a  peu  pres  les  memes,  il  est 
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vrai.  Mais  la  contraction  esL  loin  d'etre  simplement  un  acte 
physique ;  elle  ne  peut  s'effectuer  sans  des  echanges  nulri- 
tifs  qui  reslaurent  a  chaque  instant  dans  le  muscle  la  force 
qu'il  depense.  Je  crois  meme  qu'il  se  produit  encore  d'au- 
tres  echanges  dont  le  resultat  est  de  modifier  la  forme -et 
le  volume  des  disques  epais,  mais  je  n'entrerai  pas  dans  la 
discussion  de  cette  question,  qui  me  menerait  trop  loin.  II 
me  soffit,  pour  ce  que  je  veux  vous  demontrer,  d'avoir 
rappele  que  les  echanges  nutritifs  sont  une  condition  indis- 
pensable de  la  fonction  du  muscle,  et  que,  de  meme  que  cetle 
fonction,  ils  doivent  s'accomplir  avec  rapidite.  II  faut  done 
qu'ils  puissent  s'executer  en  meme  temps  sur  la  plus  grande 
surface  possible,  et  e'est  la  la  condition  realisee  par  cette 
fragmentation  de  la  substance  contractile  en  un  grand 
nombre  de  parties.  Vous  savez  en  effet  que,  plus  un  corps 
est  petit,  plus  s'accroit  le  rapport  de  sa  surface  a  son  vo- 
lume. II  suit  de  la  que  les  disques  epais  d'un  faisceau  mus- 
cul aire  presentent  une  surface  beaucoup  plus  considerable 
que  s'ils  etaient  reunis  en  une  seule  masse  et  permetlenl  par 
consequent  des  echanges  beaucoup  plus  rapides.  La  strialion 
t'ransversale  est  done  en  rapport  avec  le  mode  suivant  lequel 
se  fait  la  contraction;  plus  les  stries  d'un  muscle  sont 
fines,  plus  ses  disques  sont  fragmented,  et  plus aussi  la  con- 
traction peut  elre  instantanee. 

Le  mecanisme  suivant  lequel  le  muscle  se  contracte  nous 
etant  connu,  nous  devons  nous  demander  maintenant  com- 
ment le  nerf  agit  sur  le  muscle  pour  en  determiner  la  con- 
traction. 

Vous  savez  qu'au  siecle  dernier  Haller  a  soutenu  que  les 
fibres  musculaires  sont  irritables,  c'esL-a-dire  qu'en  dehors 
de  toute  action  des  nerfs  elles  se  conLraclent  quand  on  les 
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excite  directemenl.  En  monlrant  ainsi  que  les  tissus  out 
line  vie  individuclle,  independante.jusqu'H  un  certain  point 
du  reste  de  1'organisme,  Haller  tit  faire  h  la  physiologie  un 
immense  progres.  Toutefois,  la  question  speciale  de  savoir 
si  les  muscles  sont  susceptibles  de  se  conlracler  en  dehors 
de  toule  participation  du  systeme  nerveux  est  reside  en  dis- 
cussion jusque  dans  ces  derniers  temps. 

Je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que  Pirrilabilite,  c'esl-a- 
dire  cette  reaction  motrice  d'un  element  on  d'un  tissu  sous 
I'influence  d'un  excitant,  comprend  deux  propricles  dis- 
linctes,  la  sensibilite  et  la  motricile. 

Par  exemble,  lorsqu'une  cellule  lyrnphalique,  sous  I'in- 
fluence d'une  irritation  quelconque,  presente  des  mouve- 
ments  amiboiides,  c'est  quelle  a  ete  impression  nee;  elle 
joint  done  de  la  sensibilite.  Considerons  maintenant  un 
faisceau  primitif  el  1'appareil  nerveux  qui  lui  correspond  ; 
nous  devons  nous  demander  si  les  fonctions  que  nous  trou- 
vons  confondues' dans  la  cellule  lymphatique  n'y  seraient 
pas  separees,  la  sensibilite  appartenant  seulement  au  nerf, 
tandis  que  le  muscle  en  serait  depourvu.  En  un  mot,  lors- 
que  par  l'excitation  directe  de  la  fibre  musculaire  nous  y  de- 
terminons  un  mouvement,  ce  mouvement  est-il  la  reaction 
de  la  sensibilite  de  la  substance  musculaire  elle-meme,  ou 
n'est-il  pas  produit  par  des  expansions  de  la  fibre  nerveuse 
qui  y  arrive,  de  sorte  que  ce  serait  en  derniere  analyse  Pe- 
lement  nerveux  qui  recevrait  Pimpression  et  commande- 
rait  le  mouvement. 

J.  Miiller  et  Sticker  ont  essaye  de  resoudre  la  question  par 
une  experience.  Us  ont  pratique  la  section  d'un  nerf  mixte  et 
ont  constate  que,  lorsque  le  segment  peripherique  de  ce 
nerf  a  perdu  ses  proprietcs,  le  muscle  est  encore  excitable. 
D'apres  eux,  ce  fait  monlrerail  que  la  fibre  musculaire  peul 
se  contracter  en  dehors  de  toute  influence  nerveuse  et  eta- 
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blirait  par  consequent  l'existence  de  l'irritabilile  muscu- 
laire.  Longet  a  repris  Jes  memes  experiences  (voj.  t.  I, 
p.  271)  et  est  arrive  aux  memes  conclusions. 

Cependant  ces  experiences  ne  sauraient  demonlrer  d'une 
fagon  absolue  que  les  muscles  se  contractenl  en  dehors  de 
toute  action  du  nerf. 

En  effet,  si,  quelques  jours  apres  qu'on  l'a  sectionne, 
un  nerf  semble  avoir  perdu  ses  proprieles,  c'est-a-dire  s'il 
ne  transmet  plus  au  muscle  les  excitations  qu'on  lui  im- 
prime,  c'est,  comme  nous  l'avons  etabli  (voy.  p.  25  et 
t.  I,  p.  323),  parce  que  la  continuity  des  cylindres-axes 
qu'il  renferme  est  interrompue.  Rien  ne  prouve  que  les 
differents  fragments  dans  lesquels  ces  cylindres-axes  ont  ete 
divises  aient  perdu  leurs  proprietes  essentielles,  car,  im- 
mediatement  apres  la  section  du  nerf,  alors  que  les  ele- 
ments du  segment  peripherique  sont  deja  separes  de  leur 
centre,  ce  segment  est  encore  excitable;  il  conserve  meme 
ses  proprietes  pendant  quarante-huit  heures,  comme  on  le 
reconnait  aux  mouvements  que,  sous  l'influence  d'une  exci- 
tation, il  determine  dans  les  muscles  oii  il  se  rend. 

Supposons  maintenant  que,  au-dessous  du  point  que  nous 
avons  d'abord  sectionne,  nous  pratiquions  immediatement 
une  nouvelle  section,  nous  obtiendrons  ainsi  un  troncon  du 
nerf  dans  lequel  tres-certainement  les  tubes  nerveux  ont 
conserve  leurs  proprietes  essentielles,  mais  ou  il  nous  est 
impossible  de  les  voir  se  mani fester,  parce  que  ce  segment 
reseque  n'est  plus  en  rapport  avec  les  muscles.  Chaque 
troncon  des.  cylindres-axes  du  segment  peripherique  d'un 
nerf  sectionne  pourrait  done  avoir  conserve  ses  proprieles 
essentielles,  alors  que  les  alterations  dites  degeneratives  se 
seraient  produites. 

Des  lors  le  dernier  trongon  du  cylindre-axe  d'un  tube  ner- 
veux moteur  degenere,  celui  qui  est  en  rapport  intime  avec 
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la  substance  mOsculaire,  ayant  conserve  son  excitability  on 
peul  tres-bien  supposer  que  c'esl  lui  qui  est  atteint  par 
I'excilation  portce  direclenient  sur  la  fibre  rausculaire.  Dans 
ceite-  hypothese,  ce  serail  en  realite"  l'element  nervcux  qui, 
agissant  sur  la  substance  contractile,  la  mettrait  en  niou- 
vement. 

Les  experiences  de  J.  Miiller  et  Sticker  et  de  Longet  ne 
sauraient  done  prouver  que  l'irritabilile  dti  muscle  existe 
en  dehors  de  toule  participation  du  syslemc  nerveux. 

Je  n'en  dirai  pas  autant  de  celles  que  M.  Claude  Bernard 
a  faitessur  lesgrenouillesetsurd'aulres  animaux  au  moyen 
du  curare.  Ces  experiences,  vous  les  connaissez,  et  dernie- 
rement  encore  je  les  ai  rcpetees  devant  vous  (voy.  p.  196). 
Elles  sont  a  1'abri  de  toute  objection.  En  effet,  le  curare 
paralyse  les  nerf's  moleurs  d'une  maniere  complete.  Des 
lors,  son  action  doit  s'exercer  sur  les  cylind res-axes  de  ces 
nerfs  et  les  atteindre  dans  toute  leur  longueur.  Comme, 
chez  un  animal  curarise,  les  muscles  sont  direetement  exci- 
tables  alors  qu'il  est  impossible  de  les  faire  contracter  en 
agissant  sur  leurs  nerfs,  il  faut  necessairement  admettre 
qu'ils  possedent  une  sensibilile  propre,  en  d'autres  termes 
qu'ils  sont  capables  de  recevoir  une  impression  et  d'y  repon- 
dre  par  un  mouvement;  en  un  mot,  ils  sont  irritables. 

Ce  fait  etant  acquis,  on  est  conduit  a  penser  qu'a  l'elat 
normal  le  nerf,  au  moment  ou  il  determine  une  con- 
traclion  dans  le  muscle,  agit  sur  lui  comme  le  ferait  un 
excitant  direct.  Vous  savez  que,  lorsque  nous  excitons  un 
faisceau  primitif  en  un  point,  il  se  produit  une  onde  de 
contraction  qui  se  propage  peu  a  peu  jusqu'aux  extremitrs 
du  faisceau.  Nous  devons  determiner  si  le  nerf  agit  d'une  fa- 
con  analogue  sur  un  point  limite,  ou  si,  au  contraire,  il  a  sur 
le  faisceau  musculaire  une  action  differente  de  celle  que 
nous  realisons  experimentalement  et  qui  s'exercerait  a 
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la  fois  sur  Lous  les  disques  epais  d'un  faisceau.  En  un  mot, 
la  question  qui  s'impose  a  nous  revient  a  celle-ci  :  lc  nerf 
est-il  en  simple  conlaeL  avec  le  muscle,  ou  y  a-t-il  au  con- 
traire  fusion  complete  des  deux  elements? 

Sans  vouloir  prejuger  la  reponse.  je  vous  dirai  d'avance 
que  la  fusion  complele  est  peu  probable.  Rappelez-vous  la 
cellule  neuromusculaire  de  l'hydre,  dont  je  vous  ai  parle 
dans  ma  premiere  lecon  (voy.  t.  I,  p.  11  et  12).  Dans  cetle 
cellule,  qui  est  a  la  fois  epidermique,  sensitive,  motrice  et 
musculaire,  et  dans  laquelle  par  consequent  la  differencia- 
tion  est  encore  a  l'etat  tout  a  fait  rudimentaire,  la  partie 
musculaire  est  cependant  deja  distincte  de  la  partie  ner- 
.veuse.  k  mesure  que  Ton  s'eleve  dans  la  serie,  celte  dif- 
ferentiation s' accuse,  et  chaque  partie  en  vient  a  posseder  un 
noyau  distinct  et  a  constituer  un  element  cellulaire.  Dans  les 
animaux  superieurs,  la  cellule  musculaire  d'une  part  et  la 
cellule  nerveuse  de  1'autre  sont  independantes  d'abord  et 
n'arrivent  a  se  reunir  que  plus  tard.  II  est  done  difficile  d'ad- 
mettrequ'il  y  ait  fusion  complete  entre  les. deux  elements. 

II  est  probable  par  consequent  que  la  fibre  nerveuse  agit 
simplement  sur  un  point  de  la  fibre  musculaire.  Neanmoins 
la  question  n'est  pas  encore  tranchee;  e'est  la  precisement 
le  probleme  que  la  physiologie  livre  a  1' histologic  et  que 
nous  allons  essayer  de  resoudre. 
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Revue  hiSiur,«UB.  -  Recherche,  anciennes.  -  Observations  de  Dovere  sur 
lea  rardigrades.  -  Termmaison  de  la  fibre  ncrveuse  en  une  eminence  ap- 
pUquee  surlefawceau  pnimhf. -Confirmation  dece  fait  par  deQuatrefages 
Me.ss.ner,  Kolbker.  -  Divisions  des  tubes  nerveux  observees  parSavi  dans 
lorgane  eleclnquc  de  la  torpille,  par  J.  Malta;  et  Brucke  dans  les  muscles 
de  I  umI  du  brochet,  par  Re.chert  dans  le  muscle  peaucier  de  la  grenouille 
-  Kodolpbe  Wagner.  Comparaison  des  terminaisons  dans  les  muscles  avec 
les  term.na.sons  dans  l'organe  eleetriquc.  -  Penetration  de  la  fibre  nervcuse 
sousle  sarcolernme. 

Recherches  modernes.  -  Elles  doiventetre  divisees  en  Irois  periodes  suivant 
les  methodes.  -  Periode  des  acides  faibles,  periode  de  1'argeut,  periode'de 

Periode  de  l'observation  a  Petat  frais  ou  avec  les  acides  faibles.  -  !•  Obser 
rations  chez  la  grenouille.-  Kiihne  :  buisson  terminal  situe  sous  le  sarco- 
lernme avec  eNtmmtes  libres.  -  Margo  :  reseau  terminal  situe  sous  le  sar- 
colernme. -  Kolliker  :  extremes  libres  en  dehors  du  sarcolernme  _ 
Beale  :  reseau  en  dehors  du  sarcolernme.  -  2°  Observations  ctendues  a  d'au- 
tres  an.uiaux  que  la  grenouille.  -  Rougel  :  recherches  sur  le  lezard  -  Pla 
que  terminate  motrice  constituant  une  expansion  du  cylindre-axe,  situee 
sous  le  sarcolernme.  -Krause  :  plaque  terminale  en  dehors  du  sarcolernme 
Division  du  cyhndre-axe  en  fibres  pales  lerminees  par  des  boutons  -  Se- 
cond travail  de  Kiihne,  dans  lequel.il  nie  les  fibres  pales  de  Krause  et 
maint.ent  la  s.tuat.on  de  la  plaque  sous  le  sarcolernme. 
Fenode  <le  l'argent.  -  Cohnheim  :  confirmation  de  l'exislence  des  fibres 
Pj-les  de  Krause       Troisieme  travail  de  Kiihne,  dans  lequel  il  admet  es 
fibres  pales  qu  .1  ava.t  n.ees  auparavant.  Premiere  description  complete 
de  la  terrmna.son  ncrveuse.  Le  sarcolernme  se  confond  aveclagaine  du  nerf 

Zilrveen  s,arbo,'isanl  conslitue  la  PWuc  terminale.  Cette  plaque 
est  doublee  dune  semelle  granuleuse  munie  de  noyaux .  11 

Messieurs  , 

Nous  abordons  aujourd'hui  la  queslion  de  la  lerminaison 
des  nerfs  dans  les  muscles  stries.  Pour  faire  une  etude  con- 
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venablc  de  ces  terminaisons,  il  nous  etait  necessaire  de 
connaitre  exaclemenL  la  sLrucLure  des  muscles.  Dans  les  le- 
cons  precedentes,  je  vous  en  ai  rappele  les  trails  les  plus 
important.  11  fallait  d'aulre  part  avoir  analyse  aussi  com- 
plelement  que  nous  l'avons  fait  la  constitution  des  nerfs 
peripheriques. 

Les  donnees  les  plus  anciennes  sur  la  lerminaison  des 
nerfs  dans  les  muscles  remontent  a  1840.  Doyere,  dans  un 
travail-important  sur  les  Tardigrades,  decrivit  pour  la  pre- 
miere fois  exactement  les  rapports  des.  nerfs  avec  les  fais- 
ceaux  musculaires.  II  put  determiner  que  les  fibres  nerveu- 
ses  se  terminent  sur  ces  derniers  par  des  sorlesd' eminences 
ou  de  collines.  Pour  lui,  cette  lerminaison  consiiluerait  une 
union  intime  enlre  la  fibre  nerveuse  et  la  fibre  muscu- 
laire1. 

Ces  recbercbes  de  Doyere  sur  le  Milnesium  Tardigra- 
dum  sont  restees  longtemps  inconnues  aux  bistologistes,  ce 
qui  montre  qu'a  cette  epoque  ils  n'etaienl  pas  en  relations 
bien  suivies  avec  les  naturalisles.  Ces  derniers,  en  effet,con- 

i  «  On  voil  tres-claireineut  chez  les  Tardigrades  la  maniere  dont  les  nerfs 
se'  rattachenl  aux  muscles.  A.u  moment  d'arriver  sur  le  muscle,  le  nerf  s'epanouit 
et  prend  Faspe.et  d'une  substance  gluante  ou  visqueuse,  qui  serait  coulee  sur 
le  muscle,  Fenvelopperait  dans  certains  cas,  le  plus  souvent  s'etendrait  sur  une 
de  ses  faces  en  couche  de  plus  en  plus  mince,  et  dans  une  portion  considerable 
de  sa  longueur,  et  peut-etre  meme.  dans  sa  longueur  tout  entiere.  Cette  sub- 
stance chez  un  tardigrade  engourdi  parait  granulee  ou  ponctuee  comme  les 
ganglions  eux-memes;  puis,.quandFengourdissement  se  dissipe,  cet  aspect  va 
disparaissant  de  plus  en  plus,  jusqu'a  ce  que,  la  substance  ayant  repns  une 
homogeneite  et  une  limpidite  completes,  les  rapports  des  derniers  filaments 
nerveux  avec  les  muscles  ne  s'y  puissent  plus  apercevoir: 

Ce  mode  de  distribution  du  systeme  nerveux  dans  le  systeme  musculaire  est 
assez  singulier,  assez-en  dehors  des  idees  que  nous  nous  faisons  des  rapports  de 
ces  deux°  systemes  cbez  les  animaux  superieurs,  pour  qu'il  doive  se  trouver 
quelques  personnes  disposees  a  Faccueillir  avec  doute;  aussi  croirar-je  devoir 
ajouter  que,  de  tous  les  fails  relatifs  au  systeme  nerveux,  iln'en  est  pas  un  qui 
soit  plus  apparent  ni  plus  facilement  saisissable.  » 

Doyere.  Memoire  sur  les  Tardigrades.  Annates  des  sciences  naturelles, 
1840,  t.  XIV,  p.  346. 
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naissaien(  parfaitement  I'observation  de  Doyere,  et  plusieurs 
dentreeux,  parim lesquels  il  conyienl  de citer  de  Quatrefa- 
ges  Meissner,  Kolliker,  la  confirmerent  et  I'&endirent  a 
a  autres  ammaux. 

A  la  meme  epoque  les  l,islologistes  s'en  teoaienl  encore 

tl t  V  ,  a  enlin  et  ll'Emmert' ils 

ces  anteurs  la  lernnnaison  des  nerfs  par  des  anses; 
Henle  ,  dans  son  Analonur  ,jMrak,  ajoule  a  son  expose 
"l""""ls  c<""emporaines  toute  one  serie  d'observat  ons 
""  C0"  '-mt;m'  dV*  W.  I'exjstence  des  anses  nervous" 
tonrnales  dans  les  muscles.  Jl  est  vrai  que,  lorsqu  " 
esam,ne  un  ensemble  do  faisceaux  musculair  s  et  de  fibres 
on  veil  la  plupart  de  cos  dcrnieres  so  rcconrbc 
apres  un  certain  trajetpour  s'associer  a  des  fibres  voisines  • 

T  'eS         '|U  °lleS  f0rme"'  ai™  ■«  sont  pas  des 
-sous.  An  surplus,  los  histologics  et  les  pbvsiolo^te 
on  admeUant  one  les  dernieres  ramifications  Jerveuses  ^ 
rejotgncnt  amsi  Tune  IWre,  „e  faisaieut  autre  iTen 
omme  quo  u,er  Fexistence  de  terminaisons  propremen" 
Hes;  auss,  ne  pouvaient-ils  plus  coneevoir  qu'un 

Ues-,„dlrecteettre,eloigneedn  nerfsur  le muscle 
Pendant  ce  temps,  il  „  faisait  une  ^  de 

preparato.res  qui  devaiem  biontot  changer  la  face  de 

ques  ion.  Parmi  cos  trav,,,,    ;.,  j  •  a 

oherches  deT'        ,        '  .J     °'S  ™us  raPPe,er  les  re- 
cce, ches  de  Savi  sur  la  terminaison  des  nerfs  dans  IV 

gane  e  ectnque  de  la  torpille  (voy.  p.  91  et  92)   Co  f  " 

H  'un  tahtCUr  ^  S,gna,a  P°Ur  'a  erem«  •«  - 
vision  dun  tube  nervenx  en  plusieurs  autres  tubes  nerveux 

A |  po«  pros  a  la  meme  epoque,  Joan  MulleretBriicke'  en 
emdiant  la  distribution  des  nerfs  dans  les  muscles  de  Pee" 
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du  brochel,  reconnurent  que  les  lubes  nerveux  s'y  divi- 
sent  dicholomiquement,  el  confirmerenl  •  ainsi  pour  les 
nerfs  moleurs  la  decouverte  de  Savi  sur  les  nerfs  elec- 
Iriques. 

Plus  tard,  Reiehert1  trouva  dans  le  muscle  peaucier 
thoracique  de  la  grenouille  un  excellent  objet  d'elude 
pour  reconnaitre  la  division  des  fibres  nerveuses.  11  re- 
marqua  que  le  nerf  qui  entre  dans  ce  muscle  conlient  de 
6  a  10  tubes  nerveux  seulement,  tandis  que  Ton  peut  y 
compter  de  280  k  540  fibres  terminales.  II  en  resullait 
manifestement  qu'un  lube  nerveux  peuL  en  se  divisant  don- 
ner  naissance  a  un  tres-grand  nombre  de  lubes  de  la  meme 
espece. 

A  peu  pres  en  meme  temps,  Rodolphe  Wagner2,  qui  ve- 
nait  de  faire  des  etudes  approfondies  sur  l'organe  electrique 
de  la  torpille,  et  qui,  par  suite  d'observations  insuffisantes, 
avait  vu  les  nerfs  s'y  terminer  librement,  pensa  —  et 
e'est  une  opinion  qui  s'est  maintenue  depuis  lors  et  que 
partagent  encore  aujourd'bui  tous  les  histologistes  —  qu'il 
y  avait  une  comparaison  a  etablir,  au  point  de  vue  de  la 
terminaison  des  nerfs,  entre  les  organes  electriques  et  les 
muscles.  Or,  comme  il  croyait  avoir  observe  assez  nelle- 
ment  la  terminaison  nerveuse  dans  les  organes  electri- 
ques, il  alia  du  connu  a  rinconnu,  ainsi  qu'on  est  naturel- 
lement  entraine  a  le  faire,  et  fut  d'emblee  conduit  a  douter 
de  l'existence  des  anses  terminales  de  Valentin.  Ses  observa- 
tions porterent  sur  les  muscles  hyoidiens  de  la  grenouille, 
ou  il  reconnut  que  les  tubes  nerveux,  apres  s'etre  divises 
dichotomiquement,  se  depouillent  de  leur  game  de  mye- 

1  Reiehert.  Ueber  das  Verlialten  der  Nervenfasem  bei  dem  Verlauf,  der 
VerUieilung  und  Endigung  in  einem  Hautmuskel  des  Frosches.  Muller's  Arch.., 
1851,  p.  29. 

2  R.  Wagner.  Neue  Untersuclvungen  ueber  den  Bau  und  die  Endigungcn 
der  Nerven.  Leipzig,  1847. 
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line,  traversent  le  sarcolemme  el  viennent  se  perdre  dans  In 
substance  musculaire. 

La  question  en  etiu't  U  en  1862,  et  dans  la  plupart  des 
traites  classiques  on  figurait  encore  a  celle  epoque  les 
nerfs  se  terminant  en  anse  dans  l'interieur  des  muscles, 
Mais,  de  1862  a  1864,  il  parut  une  serie  de  travaux  qui  mo- 
difierent  profondementlesvues  adoptees  jusque-Ia,  et  parmi 
lesquels  il  convient  de  citer  ceux  de  Kiihne,  de  Margo  de 
Kolliker,  de  Rouget,  de  Krause,  de  Waldeyer,  d'Engelmann 
et  de  Cohnheim. 

En  1862,  Kiihne1  publia  ses  premieres  recherches  sur  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles,  et  principalement 
des  muscles  de  la  grenouille.  On  savait  a  celte  epoque  que 
Wagner  avait  cherche  k  demontrer  le  passage  des  tubes  ner- 
veux  a  travers  le  sarcolemme,  et  a  elablir  ainsi  leur 
communication  directe  avec  la  substance  musculaire.  On 
savait  egalement  que  Doyere  avait  observe  chez  les  Tar- 
d]grades  l'union  inlime  du  nerf  et  du  muscle.  Aussi  le 
fait  sur  Jequel  Kiihne  a  insiste  principalement,  la  penetra- 
tion du  nerf  sous  le  sarcolemme,  n'etait-il  pas  un  fait  nou- 
veau;  ma.s  il  ajouta  cependant  quelque  chose,  et  meme 
quelque  chose  d'important,  aux  observations  anciennes  Au 
lieu  de  constater  simplement  que  la  fibre  nerveuse  arrive 
sur  le  faisceau  musculaire,  traverse  le  sarcolemme  et  se 
perd  dans  la  substance  striee,  il  reconnut  que  cette  fibre 
forme,  en  se  divisant  et  en  se  subdivisant,  un  sysleme  de 
fibres  auquel  il  donna  le  nom  de  buisson  terminal  (End- 
busch)  et  que  nous  appellerons  buisson  de  Kiihne  II  est  ne- 
cessaire,  en  effet,  de  donner  de  suite  un  nom  k  eetle  figure 
singuliere  que  la  fibre  nerveuse  forme  dans  la  fibre  mus- 
cula.re  de  la  grenouille,  parce  que  celle  terminaison,  dif- 

\J^t?m!ier  ^  perVherisrhe»  En<l°Wne  dor  motorischen  Nerven. 
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ferente  de  celle  que  nous  renconlrerons  chez  les  reptiles 
ecailleux,  les  mammiferes  et  les  oiseaux,  a  ete  une  de  cel- 
les  qui  out  souleve  le  plus  de  controverses,  et  qu'il  en  sera 
Ires-souvent  question  dans  cet  expose  historique  el  dans 
notre  elude  experimentale. 

Kuhne  alia  plus  loin  encore.  II  vit  les  branches  de  ce 
buisson  se  terminer  chacune  par  un  corps  arrondi  ou  ova- 
laire  qu'il  nomma  le  bouton  terminal  et  auquel  il  attribua 
une  structure  assez  complexe,  puisqu'il  la  compara  h  celle 
du  corpuscule  de  Pacini. 

A  la  meme  epoque,  un  histologiste  de  Pesth,  Margo1, 
qui  ne  connaissait  probablement  pas  le  travail  de  Kuhne, 
vit,  corame  cet  auteur,  la  fibre  nerveuse  penetrer  a  tra- 
vers  le  sarcolemme  pour  se  mettre  directement  en  rap- 
port avec  la  substance  musculaire  proprement  dite.  Mais, 
dans  l'interieur  du  faisceau  primitif,  il  ne  reconnut  pas 
l'exislence  d'un  buisson  analogue  a  celui  de  Kuhne  et 
dont  les  branches  se  termineraient  par  des  boutons.  D'a- 
pres  lui,  les  fibres  nerveuses  se  poursuivraient  a'u  dela 
et,  en  se  divisant  et  en  s'anaslomosant  enlre  elles,  for- 
meraient  a  l'interieur  du  faisceau  musculaire  un  reseau 
complexe,  a  mailles  allongees  suivant  l'axe  de  ce  fais- 
ceau. Les  noyaux  musculaires  seraient  loges  dans  l'epais- 
seur  de  ces  fibres,  soit  a  leurs  points  d'entre-croisement, 
soit  en  d'autres  endroits  de  leur  trajet,  de  sorte  que  tous 
les  noyaux  qui  occupent  l'interieur  du  faisceau  primitif 
appartiendraient  soit  aux  fibres  nerveuses,  soit  a  leurs 
games. 

Margo  partageait  done  l'opinion  de  Wagner  et  de  Kuhne, 
en  ce  sens  qu'il  affirmait  la  penetration  du  nerf  sous  le 
sarcolemme  ;  mais  il  differait  de  Kiihne  en  ce  que,  au  lieu 

1  Margo.  Deber  die  Endigvng  der  Nerven  in  der  quergestreifien  Muskel- 
substanz,  1862. 
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d'admettre,  comme  ce  dernier,  des  extremifcs  libres,  il 
croyait  a  l'exislence  d'un  reseau  sans  lerminaisons  propre- 
ment  dites.  La  question  qui  separe  ces  deux  histologistes  est 
la  merae  que  nous  avons  deja  discutee  a  propos  de  I'organe 
eleetrique  de  la  torpille;  il  s'agit  toujours  dc  savoir  s'il 
existe  ou  s'il  n'exisle  pas  des  terminaisons  nerveuses  libres. 

Tons  les  histologistes  cependant  nc  furent  pas  d 'accord 
sur  le  premier  point,  celui  sur  lequel  s'entendaient  les 
trois  observateurs  que  je  viens  de  citer,  je  vcux  dire  la 
penetration  de  la  fibre  ncrveuse  sous  le  sarcolemme.  Kol- 
liker1  fit  a  Kiihne  une  forte  opposition,  et  soutint  que  tout 
le  buisson  terminal,  dont  il  ne  contestait  pas  du  reste  l'exis- 
tence,  se  trouve,  non  pas  au-dessous  du  sarcolemme,  mais 
a  sa  surface  externe. 

De  son  cote,  Beale,  qui  faisait  des  recherches  sur  le 
meme  sujet,  pour  son  propre  compte  plutot  que  par  esprit 
de  critique,  et  qui  appliqua  a  cette  observation  son  reaclif 
prefere,  le  carmin  additionne  de  glycerine,  que  Ton  a  ap- 
pele  carmin  de  Beale,  crut  voir  les  fibres  nerveuses  se  ter- 
miner par  un  reseau.  Mais,  d'apres  lui,  ce  reseau  serait  a  la 
surface  de  la  fibre  musculaire  ou  entre  les  differenles 
fibres,  et  jamais  il  ne  se  trouverait  sous  le  sarcolemme. 

Ainsi,  Kolliker  et  Kiihne  d'une  part,  Margo  et  Beale  de 
l'autre,  ont.  des  opinions  semblables  sur  la  forme,  et  diffe- 
renles sur  la  situation  de  la  terminaison  norveuse  dans  les 
muscles.  Kolliker  reconnait  l'existence  du  buisson  de 
Kiihne,  mais  il  le  place  en  dehors  du  sarcolemme.  Beale 
admet  avec  Margo  la  terminaison  en  reseau,  mais  il  sou- 
tienl  que  ce  reseau  est  a  la  surface  du  sarcolemme,  et 
meme  entre  les  differents  faisceaux  primitifs. 

Dans  toute  cette  discussion,  il  est  essentiel  que  je  le 


1  Voy.  Kolliker.  Traitd  d'liistologie. 
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fassc  remarquer,  il  s'agissait  seulemenL  de  Ja  grenouille 
verte,  ce  qui  n'empechail  pas  Kuhne  d'elendre  la  portee  do 
son  observation,  el  d'admeLtre  que  chez  les  mammiferes  les 
terminaisons  sont  semblablcs  a  cellos  de  la  grenouille. 

La  discussion  reslait  pcndante,  et  il  est  probable  qu'ello 
serait  demeuree  au  meme  point  si  Ton  av;iit  continue  a 
n'observer  lesfaits  que  chez  la'  grenouille.  M.  Rouget1  a  eu 
1'excellente  idee,  je  dirai  meme  la  bonne  fortune,  d'elendre 
ses  recherches  a  d'autres  animaux.  II  a  choisi  les  reptiles 
ecailleux,  et  ses  premieres  observations  ont  porle  sur  un 
animal  tres-commun,  le  lezard  gris,  Lacerta  agilis  ou  mn- 
ralis.  Los  travaux  de  Rouget  ont  fait  faire  un  grand  pas 
a  la  question,  je  me  plais  a  le  reconnaitre,  bien  que  sur  cer- 
tains points  nous  ne  soyons  pas  d'accord. 

Examinant  la  distribution  des  nerfs  dans  les  muscles 
du  lezard,  Rouget  remarqua  que  les  fibres  k  myeline,  apres 
s'etre  divisees  et  subdivisees  de  mailiere  a  constituer  une 
arborisation  complete,  semblent  se  terminer  par  des  exlremi- 
tes  libres  en  Ire  les  faisceaux.  Poursuivant  l'etude  de  ces 
extremites,  il  reconnut  qu'elles  sont  fixees  au  sarcolemme 
et  qu'a  ce  niveau  il  existe  sur  le  faisceau  primitif  une  sail- 
lie,  constitute  par  une  masse  granuleuse  munie  d'un  cer- 
tain nombre  de  noyaux  et  assez  semblable  h  l'eminence  que 
Doyere  avait  signalee.  Rouget  dosigna  cette  masse  gra- 
nuleuse, placee  au-dessous  du  sarcolemme,  et  dans'  laquelle 
vient  se  terminer  la  fibre  nerveuse,  sous  le  nom  de  plaque 
terminale. 

Voici  comment  il  comprend  la  constitution  de  cette  pla- 
que. La  game  du  nerf  se  confond  avec  le  sarcolemme,  de 
telle  sorte  que  Fun  est  la  continuation  de  l'autre;  la  mye- 

1  Rouget.  Note  sur  la  ierminaison  des  nerfs  moteurs  dans  les  muscles  chez 
les  reptiles,  les  oiseaux  et  les  mammiferes.  Comptes  rendus  de  l'Academie  des 
sciences.  28  septembre  1862.  T.  LV,  pT548. 
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line  cesse  brusquement;  le  cylindre-axe  se  poursuit  ct 
vient  former  a  la  surface  de  la  substance  contractile  une 
lame  ou  plaque  granuleuse  qui,  dit-il,  presente  la  structure 
du  cylindre-axe.  Dans  cetle  plaque  et  a  sa  surface  se  mon- 
trenl  des  noyaiix,  qui  sont  les  analogues  de  ceux  de  la  gaine 
du  nerf. 

Par  consequent,  d'apres  Rouget,  la  plaque  terminal*' 
serait  une  expansion  du  cylindre-axe.  Comme  il  retrouva  la 
meme  disposition  chez  les  oiseaux  et  chez  les  mammi fe- 
res, il  en  conclut  que,  chez  les  vcrtebres  en  general,  la 
fibre  nerveuse  se  tcrmine  sur  le  faiseeau  musculaire  par  une 
plaque  qui  peut  etre  consideree  comme  l'epanouissement 
terminal  du  cylindre-axe. 

En  1865,  Krause  fit  sur  la  lerminaison  des  nerfs  une 
communication  prealable  a  la  Societe  de  Goeltingue.  Dans 
la  premiere  par  tie  de  son  memoire1,  il  ne  parail  pas  avoir 
connu  le  travail  de  Rouget.  Ses  recherches  ont  porle  d'abord 
sur  un  seul  muscle,  le  muscle  retracteur  du  globe  de  Trail 
du  chat.  Ce  muscle,  dontildonne  une  description  tres- com- 
plete, est  divise  en  qualre  faisceaux  qui  vont  du  trou  op- 
tique  jusqu'au  globe  oculaire;  sur  ces  faisceaux  minces  et 
plats  les  terminaisons  nerveuses  sont  aussi  faciles  a  suivre 
que  sur  le  muscle  peaucier  de  la  grenouille.  Les  observa- 
tions de  Krause  l'ont  amene  a  un  resultat  analogue  a  celui 
de  Rouget,  c'est-a-dire  a  admettre  l'existence  d'une  pla- 
que terminate;  mais  la  priorite  apparlient  incontestable- 
ment  a  ce  dernier,  dont  le  travail  a  paru  unan  auparavant. 
Du  reste,  il  faut  le  reconnaitre,  la  description  de  Krause  ne 
correspond  pas  exactement  a  celle  de  Rouget,  ainsi  que  cela 
ressortira  de  ce  que  je  vais  dire. 

Reprenant  I'ancienne  idee  de  Wagner,  Krause  compare  la 

1  Krause.  Ueber  die  Endiqunq  der  Muskelnerven.  Arch,  f,  rat.  Merlicin, 
1863,  t.  XVIII,  p.  156. 
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terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  a  leur  lerminaison 
dans  l'organe  electrique  de  la  torpille,  et  c'esl  ainsi  qu'il 
juslifie  le  nom  de  plaque  terminale  moLi'ice  (motorische 
Endplalte)  qu'il  donne,  de  merae  que  Rouget,  a  ceLle  Ler- 
minaison ;  mais,  pour  lui,  la  plaque  molrice  n'est  pas  situee 
sous  le  sarcolemme;  elle  en  occupe.  la  surface  exterieure,  eL 
cette  membrane  lasepare  de  la  substance  contractile  prop  re- 
men  t  dile.  Sa  constitution  se'rait  assez  complexe.  Au  point 
qui  correspond  a  l'arrivee  du  tube  nerveux  sur  le  faisceau 
primitif  se  trouve  une  sorte  de  capsule  fibreuse  munie  de 
noyaux,  qui  peut  etre  considered  comme  une  expansion  de 
la  gaine  du  nerf.  A.  l'interieur  de  cette  capsule,  le  cylindre- 
axe,  ou,  pour  mieux  dire,  la  fibre  nerveuse  sans  moelle, 
se  divise  en  donnant  naissance  a  deux  ou  trois  fibres  pales. 
Ces  fibres  pales  se  trouvent  logees  dans  une  substance  gra- 
nuleuse  qui  remplit  l'espace  compris  entre  le  sarcolemme 
et  la  capsule  de  la  plaque.  Krause  Jes  a  observees  tres-dis- 
tinctement,  comme  vous  pouvez  vous  en  convaincre  par  les 
dessins  qu'il  en  donne  et  que  je  vous  montre  ici ;  il  les 
figure  se  terminant  par  des  extremites  renflees  en  forme  de 
boutons. 

C'etait  la  un  premier  progres  realise  dans  la  connais- 
sance  de  la  structure  de  la  plaque  terminale;  cependant  les 
fails  observes  par  Krause  ne  furent  pas  reconnus  par  les 
autres  histologistes.  La  meme  annee,  Kuhne1  intervint  pour 
soulenir  l'opinion  de  Rouget  conlre  celle  de  Krause.  Nean- 
moins  il  rejeta  l'expression  de  plaque  terminale  et  adopla 
celle  de  colline  ou  eminence  de  Doyere.  II  nia  l'existence 
des  fibres  pales  distinguees  par  Krause  et  admit  avec  Rouget 
que  les  noyaux  de  la  plaque  sont  simplement  les  analogues 
des  noyaux  de  la  gaine  nerveuse. 

1  Kuhne.  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  in  den  Muskeln.  Arch,  de  Vir- 
chow,  1863,  t.  XXVII,  p.  508. 
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J'arrive  au  memoire  de  Rouget1,  publie  dans  lc  Journal 
cV  anatomic  el  de  -physiologic  de  1802.  Ce  memoire  esl  ae- 
compagne  d'une  note  de  la  Redaction,  qui  indique  qu'il 
a  ete  livre  a  l'impression  au  commencement  de  deccmbre 
'1805  ;  quant  an  fascicule  qui  le  contient,  il  a  paru  en  1804. 

Dans  ce  memoire,  Rouget  s'occupe  du  travail  de  Krause 
et  s'appuie  sur  l'autorite  de  Kiihne  pour  soutenir  que  les 
fibres  pales  decouvertes  par  Krause  n'existent  pas,  et  que  cet 
observateur  a  ete  Irompe  par  une  illusion  d'oplique ;  la 
plaque  terminate  n'est  qu'un  simple  epanouissement  du 
cylindre-axe. 

Je  vous  ai  souvent  fait  remarquer,  a  propos  des  nerfs 
aussi  bien  qu'a  propos  de  l'organe  electrique,  que  les  faits 
donton  n'est  pas  averti  d'avance  echappent  a  l'observation. 
Mais  ici  Kiihne  et  Rouget  etaient  parfaitement  avertis  des 
faits  qu'ils  avaient  a  observer;  les  fibres  pales  etaient  de- 
crites  et  figurees  par  Krause.  Comment  se  fait-il  qu'ils  n'en 
aient  rien  vu? 

Pour  Rouget,  la  reponse  est  facile ;  il  travaillait  avec 
des  objectifs  a  petit  angle,  d'ouverture,  avec  lesquels  il  etait 
impossible  de  distinguer  sans  l'emploi  de  reactifs  des  par- 
lies elementaires  aussi  delicates  que  les  fibres  de  Krause. 
Mais  je  ne  comprends  pas  comment  Kiihne  ne  les  a  pas 
reconnues.  II  observait  avec  des  lentilles  a  grand  angle 
d'ouverture  et  parfaitement  suffisantes  pour  distinguer  les 
elements  dontil  s'agit.  II  est  probable  qu'il  n'avait  pas  as- 
sez  de  confiance  dans  l'observation  de  Krause  pour  la  con- 
troler  avec  toute  la  rigueur  et  toute  1'impartialite  necessaires. 
Du  reste,  il  suffit  de  lire  son  memoire,  on  les  personnalites 
abondent,  pour  remarquer  que  son  esprit  n'etait  pas  libre 
de  toute  preoccupation. 


1  Rouget.  Mdmoire  sur  la  terminaison  des  nerfs  moteurs.  Journal  de  la 
physiol.,  t.  V,  p.  574. 
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Pour  decider  Kuhne  a  voir  les  choses  lelles  qu'elles  sont, 
il  a  fallu  les  rcsultats  ob tonus  par  Gohnhcim  a  l'aide  du  ni- 
trate d'argent.  L'histoire  des  decouvertes  dues  k  l'application 
de  cette  melhode  nous  fait  enlrer  dans  la  seconde  parlie 
de  cet  expose.  La  premiere  periode,  dont  je  vous  ai  entrelc- 
nus  jusqu'a  present,  pourrait  etre  appelee  la  periode  des 
acides,  parce  qu'elle  correspond  a  l'epoque  ou  les  recherches 
etaient  failes  surtout  au  moyen  des  acides  :  acetique,  chlor- 
hydrique,  sulfurique,  elc. 

La  premiere  communication  de  Cohnheim  sur  la  termi- 
naison  des  nerfs  dans  les  muscles  date  de  1 865 1 ;  son  travail 
complet  n'a  paru'qu'en  1865  dans  les  Archives  de  Virchow2; 
mais  lorsque  Kuhne  ecrivait  son  troisieme  memoire,  en 
1864,  il  connaissait  les  recherches  de  Cohnheim,  puisqu'il 
parle  meme  des  preparations  de  cet  histologiste,  et  qu'il  dil 
les  avoir  examinees.  Ce  sont  ces  preparations  qui  l'ont  con- 
duit a  admettre  une  disposition  analogue  a  celle  qui  avait 
ete  observee  anlerieurement  par  Krause. 

Analysons  brievement  ce  nouveau  memoire  de  Kuhne3. 
L'auteur  trouve  d'abord  dans  le  travail  de  Cohnheim  une 
confirmation  de  ses  anciennes  idees  sur  la  terminaison  des 
nerfs  dans  les  muscles  de  la  grenouille  ;  nous  y  reviendrons 
plus  loin.  Puis  il  signale  chez  les  reptiles  une  disposition 
interessante  qui  correspond  jusqu'a  un  certain  point  aux 
fibres  pales  de  Krause.  En  effet,  dans  le  dessin  qui  accom- 
p'agne  son  memoire,  Kuhne  represente  la  terminaison  du 
cylindre-axe  dans  le  faisceau  musculaire  sous  la  forme  de 
ramifications  arborisees,  quelquefois  anastomosees  les  unes 

" 1  Cohnheim,  Ueber  die  Endigung  der  Muskelnerven.  Centralblall,  1805, 
p.  865. 

2  Cohnheim.  Ueber  die  Endigung  der  Muskelnerven.  Arch,  de  Virchow, 
t.  XXXIV,  p.  194. 

5  Kuhne.  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  in  den  Nervenhiigcln  der  Mus~ 
Iteln.  Arch,  de  Virchow,  1864,  t.  XXX,  p.  187. 
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avec  les  autres,  el  en  somme  beaucoup  plus  complexes  que 
celles  que  Krause  ayait  admises. 

Vous  voyez  que,  pour  la  terminaison  fles  nerfs  dans  les 
muscles  comme  pour  la  terminaison  des  nerfs  dans  l'organe 
electrique  de  la  torpillc,  l'atlcnlion  des  observaleurs  a  sur- 
loutete  li.ve  par  les  resullats  oblenus  au  moyen  du  nitrate 
d'argent.  La  disposition  entrevue  par  Krause  a  ete  disculee 
et  niee  d'abord  par  Kuhne  et  par  Rouget.  Mais,  a  parlir 
du  moment  ou  Cohnheim  eut  demon  Ire  au  moyen  de  l'ar- 
gent  l'exislence  de  lerminaisons  ramifices  analogues  a  celles 
de  Krause  et  encore  plus  complexes,  tous  les  hislologistes 
arriverent  a  les  voir,  mime  sans  l'aide  de  ce  reactif.  G'est 
pour  cela  que,  dans  celui  de  ses  memoires  dont  nous  nous 
occupons  en  ce  moment,  Kuhne  a  donne,  des  lerminaisons 
nerveuses  dans  les  muscles  observees  sans  le  secours  d'au- 
cun  reaelif,  des  figures  qui  rappellent  lout  a  fait  celles  de 
Cohnheim. 

Dans  le  meme  memoire  de  Kuhne,  nous  Irouvons  la  pre- 
miere description  un  peu  complete  de  la  structure  de-la 
plaque  terminale.  Cetle  description  conduit  l'auteur  au 
schema  suivant  :  l'eminence  nerveuse  est  logee  dans  une 
baie  du  sarcolemme;  en  arrivant  dans  celle  baie,  la  fibre 
nerveuse  abandonne  sa  gaine,  qui  se  confond  avec  celle  du 
laisceau  musculaire;  la  myeline  cesse  brusquement,  tandis 
que  le  cylindre-axe  forme  une  serie  de  prolongements  irre- 
guliers  el  arborises  qui  occupent  la  portion  superficielle  de 
l'eminence.  Ainsi  etale  et  divise,  eel  element  constilue  la 
plaque  terminale,  e'est-a-dire  que  Kuhne,  reprenant  cetle 
expression  qu'il  rejetait  une  annee  auparavant,  l'applique, 
non  plus  h  l'eminence  nerveuse  lout  enliere,  comme  1  avaient 
faitRougel  et  Krause,  mais  a  sa  portion  cylindraxile  seule- 
ment.  II  est  necessaire  de  tenir  comple  du  sens  restreint 
que  Kuhne  donne  au  nom  de  plaque  lerminale  pour  ne  pas 
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mal  interpreter  les  indications  de  certains  auteurs.  Ainsi, 
lorsque  Kiihne  lui-meme  fail  remarquer,.dans  un  passage  de 
son  memoire,  que  certains  reactifs  fragmentent  la  plaque, 
il  ne  faut  pas  entendre  cela  de  la  plaque  tout  entiere  telle 
que  la  comprenait  Rouget,  mais  simplement  des  ramifica- 
tions du  cylindre-axe. 

Outre  ceLte  partie  que  Kiihne  nomme  la  plaque,  l'emi- 
nence  conlient  des  noyaux  qui  appartierment  a  la  gaine 
nerveuse,  et  plus  profondement  des  noyaux  clairs,  arrondis 
ou  ovalaires,  noyes  dans  une  substance  granuleuse.  Cette 
substance,  avec  les  noyaux  qu'elle  contient,  consLituerait, 
d'apres  Kiihne,  la  semelle  de  la  plaque.  L'eminence  ner- 
veuse presenterait  done  a  considerer  en  premier  lieu  la 
plaque  et  en  second  lieu  la  semelle  de  la  plaque,  et  cellc- 
ci  unirait  entre  elles  la  substance  nerveuse  et  la  musculaire. 
Le  tout  serait  enveloppe  du  nevrileme  qui  se  continuerait 
avec  le  sarcolemme. 

La  description  donnee par  Kiihne  est  parfaitement  precise ; 
nous  verrons  plus  tard  si  elle  est  conforme  a  la  nature.  11  est 
facheux  seulement  qu'il  ait  detourne  le  nom  de  plaque  de 
son  acception  primitive.  Jusqu'alors  on  appelait  ainsi  1'en- 
semble  de  1'eminence  nerveuse,  tandis  que  pour  lui  ce  n'en 
est  plus  qu'une  partie. 


TREINTE-SEPT1EME  LEQON 

(3    MAI  1877) 


Terminaison  ties  nerfs  dans  les  muscles  stries. 


Revue  histoiuque  -(suite).  —  Resume  de  la  premiere  et  de  la  seconde  periode. 
—  Discussions  sur  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  de  la  grenouille. 

Troisieme  periode  :  periode  de  l'or.  —  Premier  memoire  de  Gerlach.  —  Sa 
methode.  —  Ses  conclusions  :  les  plaques  lerminales  n1  existent  pas.  II  y  a 
un  reseau  nerveux  intravaginal.  Tout  ce  qui  est  isotrope  dans  la  substance 
strieeest  de  nature  nerveuse.  Le  faisceau  musculaire  est  la  terminaison  con- 
tractile de  la  cellule  nerveuse.  —  Difficulte  de  reproduire  les  resultats  de 
Gerlach. 

Memoires  d'Ewald  el  de  Fischer.  —  Leurs  conclusions  :  le  reseau  de  Gerlach 
n'existe  pas.  Les  lignes  granuleuses  colorees  par  Tor  sont  des  trainees  de  gra- 
nulations graisseuses.  —  Second  travail  de  Gerlach.  II  admet  un  plexus  ner- 
veux intravaginal. 

Etude  experimentale  de  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles.  —  Distri- 
bution des  nerfs  dans  le  muscle  peaucier  thoracique  de  la  grenouille.  — 
Description  du  muscle  peaucier.  —  Maniere  de  lc  degager  et  de  Penlever.— 
Modes  divers  de  preparation  :  a  l'etat  vivant ;  avec  l'acide  acetique  a  1  pour 
100 ;  avec  la  potasse  caustique  a  10  pour  100.  —  Tous  ces  precedes  sont 
mferieursa  I'emploi  de  l'acide  osmique.  —  Mode  d'application  de  ce  reactif. 
Resultats:  divisions  des  tubes  nerveux.  Ces  divisions  s'observent sur  tout  le 
Irajet  des  tubes  nerveux  et  meme  dans  l'interieur  du  Irene  d'origine.  —  Dif- 
ference de  cette  disposition  avec  celle  observee  dans  l'organe  electrique  de  la 
torpille.  —  Irregularite  de  la  distribution.  —  Terminaisons.  —  Cause  de  l'er- 
reur  qui  a  fait  admettre  la  terminaison  en  anses. 


Messieurs  , 


J'ai  commence,  dans  la  derniere  lecon,  a  exposer  l'his- 
lonque  de  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles 
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stries.  Je  vous  rappellerai,  en  peu  de  mots,  que  la  question 
a  surLout  ete  remise  en  discussion  depuis  1862.  Dans  une 
premiere  periode,  qui  s'etend  de  1862  a  1864,  les  histolo- 
gistes  ont  fait  des  preparations  par  des  procedes  simples,  la 
dissociation  dans  l'eau,  dans  le  serum  ou  dans  des  acides 
dilues;  c'est  ce  que  nous  avons  nomme  la  periode  des 
acides.  Vous  avez  vu  que  Rouget  d'abord,  et  Kiihne  ensuitc, 
ont  considere  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  des 
reptiles  ecailleux,  des  oiseaux  et  des  mammiferes,  comme 
formee  par  une  masse  granuleuse,  analogue  a  1' eminence 
de  Doyere,  et  situee  au-dessous  du  sarcolemme ;  mais  deja 
a  cette  epoque  Krause  avait  reconnu  que  la  terminaison 
du  cylindre-axe  n'est  pas  aussi  simple,  et  que,  apres  son 
entree  dans  la  plaque,  il  se  divise  en  deux,  trois  ou  quatre 
fibres  qu'il  designait  sous  le  nom  de  fibres  pales. 

Nous  avons  vu  ensuite  que,  dans  une  seconde  periode, 
periode  de  l'argent,  Kiihne,  apres  avoir  examine  les  pre- 
parations obtenues  par  Cohnheim  a  l'aide  du  nitrate  d'ar- 
gent,  etait  arrive  a  reconnaitre,  sans  se  servir  de  ce  reactif, 
une  disposition  semblable  a  celle  indiquee  par  Krause, 
mais  plus  compliqtie'e.  Dans  la  description  complete  qu'il 
donne  de  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  des 
lezards  et  des  mammiferes,  il  distingue  une  partie  superfi- 
cielle  nerveuse,  a  laquelle  il  reserve  le  nom  de  plaque,  et 
une  partie  profonde  granuleuse  parsemee  de  noyaux  qu'il 
appelle  la  semelle  de  la  plaque. 

C'est  la  que  nous  en  sommes  restes.  Dansledeveloppement 
de  cetle  question  et  pour  ne  pas  en  compliquer  l'expose, 
j'ai  passe  sous  silence,  avec  intention,  tout  ce  qui  est  relalif 
a  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  de  la  grenouille. 
J'y  reviens  main  tenant.  Nous  avons.  laisse  (voy.  p.  247) 
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Kuhne  el  Kolliker  discutant  pour  savoir  si  le  buisson  ter- 
minal est  au-dessus  on  au-dessous  du  sarcolemme.  En 
comparant  les  figures  que  donnent  ces  deux  auteurs,  vous 
verrez  qu'elles  sont  a  peu  fires  semblables,  sauf  qu'un  cer- 
tain nombre  des  branches  qui,  dans  la  figure  de  Kiihne, 
sont  au-dessous  du  sarcolemme,  sont  au  contraire  au-des- 
sus de  cetle  membrane  dans  la  figure  de  Kolliker;  il  en  re- 
presente  meme  qui  vont  se  rendre  h  des  faisceaux  voisins. 

Roiiget  el  Krause  soutinrent  que  chez  les  batraciens  il 
existe  des  plaques  terminals  comme  chez  les  mammiferes. 
Dans  son  second  memoire1,  Krause  donne  des  figures  qui 
represented  les  plaques  lerminales  chez  la  grenouille;  mais 
ces  figures  sont  failes  de  telle  sorte  qu'il  est  impossible 
de  savoir  a  quel  ordre  de  branches  du  buisson  de  Kiihne  el- 
les  correspondent  et,  d'apres  la  description  de  1'auteur,  il 
est  meme  difficile  de  se  rendre  compte  de  ce  qu'il  a  voulu 
representer. 

Quant  a  Roiiget,  si  sa  description  n'est  pas  tout  a  fait  pre- 
cise, son  dessin  2  est  beaucoup  plus  net.  II  est  clair  qu'il 
a  observe  la  branche  mere  et  les  deux  premieres  ramifica- 
tions qui  en  naissent ;  mais  il  n'a  ricn  distingue  au  dela 
Aussi  parait-il  bien  difficile  qu'il  ait  vu  des  plaques  motri- 
ces,  et  cependant  il  affirme  qu'il  en  existe.  Pour  Rouget 
comme  pour  Krause,  ces  plaques  terminales  sont  sans  noyau 
oli  n'en  contiennent  qu'un  seul. 

La  question  en  etait  la,  lorsque  Cohnheim  reussit  a  dessi- 
ner  par  l'impregnation  d'argent  les  terminaisons  nerveuses 
des  muscles  de  la  grenouille.  Kiihne  trouva  dans  les  prepa- 
ral.ons  de  Cohnheim  une  preuve  du  siege  de  son  buisson  ter- 
minal en  dedans  du  sarcolemme,  et  il  y  renvoie  simple- 

t.  X\K'7T  ^  ^  Endigmg       Muskelner»™-  Arch.  f.  rat.  Med.,  1865, 
*  Loc.  citat.,  fig.  17. 
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raent  ses  contradicleurs.  Je  ne  discuterai  pas  ici  la  valeur 
que  Ton  doil  accorder  aux  preparations  de  Cohnheim  pour 
decider  si  les  terminaisons  mo  trices  sont  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  sarcolemme;  je  m'en  occuperai  lorsque  je  ferai 
la  critique  de  la  methode  de  l'argent  dans  ses  applications 
speciales  a  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles. 

Apres  avoir  ainsi  complete  l'historique  des  deux  premie- 
res periodes  par  l'expose  des  discussions  sur  la  terminaison 
des  nerfs  dans  les  muscles  de  la  grenouille,  abordons  main- 
tenant  la  troisieme,  que  Ton  pourrait  appeler  la  periode  de 
Tor.  Cette  periode  est  tout  a  fait  actuelle,  car  le  travail  de 
Gerlach1,  qui  l'a  inauguree,  date  de  1874. 

Gerlach  employait  depuis  plusieurs  annees  la  methode 
de  Tor  pour  l'etude  du  systeme  nerveux  central.  II  ne  sui- 
vait  pas  exactement  le  procede  de  Cohnheim,  qui  consiste  k 
plonger  les  tissus  frais  dans  une  solution  de  chlorure  d'or 
a  1  pour  !200,  et  a  provoquer  ensuite  la  reduction  par  un 
sejour  convenablement  prolonge  dans  l'eau  legerement  ace- 
tifiee.  Ilse  servait  du  chlorure  double  d'or  et  de  potassium, 
dont  il  prenait  des  solutions  beaucoup  plus  etendues,  dans' 
lesquelles  il  laissait  sojourner  les  objets  plus  longtemps.  En 
traitant  par  des  solutions  tres-faibles,  a  1  pour  10  000,  des 
coupes  du  cerveau  et  de  la  moelle  epiniere  faites  apres 
durcissement  dans  le  bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour 
100,  il  crut  reconnaitre  qu'il  existe  dans  la  substance 
grise  des  centres  nerveux  un  reseau  extremement  fin,  com- 
blant  les  espaces  compris  entre  les  cellules  nerveuses  et 
forme  par  les  prolongements  proloplasmiques  ramifies  et 
anastomoses  de  ces  cellules.  Les  cellules  nerveuses  posse- 
dent,  en  effet,  comme  vous  savez,  outre  le  prolongement 
particulier  qui  ne  se  divise  pas  et  que  Ton  nomme  prolon- 

1  Gerlach .  Das  Verhaltniss  der  Nerven  zu  den  willkurlichen  Muskeln  der 
Wirbelthiere.  Sitzungsber.  der  phys.  med.  Societat  zu  Erlangen,  1875,  p.  97. 
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gement  dfe  Deiters,  plusieurs  nulres  prolongemenls  qui  se 

ramifientetqueronappelleprolongementsprotdplasmiques. 

Ces  observations  relatives  au  sysleme  nerveux  central 
devaient  conduire  Gerlach,  lorsqu'il  appliqua  le  chlorure 
d'or  a  letude  des  terminaisons  des  nerfs  dans  les  muscles, 
a  chercher  dans  l'interieur  dufaisceau  musculaire  un  reti- 
culum analogue.  II  travailla  avec  une  persislance  el  une  pa- 
tience considerables  jusqu'a  ce  qu'il  cut  obtenu  les  resultats 
qu'il  atteudait.  Je  n'enlrerai  pas  ici  dans  le  detail  de  ses 
reeherches,  je  vous  indiquerai-  seulement  les  conclusions 
auxquelles  il  est  arrive. 

La  premiere  et  la  plus  importantede  ces  conclusions,  c'est 
que  les  plaques  lerminales  motrices  n'existent  pas.  Le'tube 
nerveux,  apres  s'etredivise  plusieurs  fois,  arrive  au  sarco- 
lemme,  le  traverse  et  continue  a  se  diviser  dans  l'interieur 
du  faisceau  musculaire  pour  y  former  un  reseau  plus  ou 
moms  serre,  a  mailles  longitudinales.  Sous  l'influence  de 
Tor,  tout  ce  reseau  est  dessine  en  violet  fonce,  tandis 
que  la  substance  striee  a  pris  une  teinte  violetle  plus  ou 
moins  intense. 

Comment  Gerlach  a-t-il  compris  la  disposition  et  la  struc- 
ture de  ce  reseau,  qu'il  designe  sous  le  nom  de  reseau  ner- 
veux mtravaginal?  C'est  surtout  pour  repondre  a  cette 
question,  et  pour  discuter  ensuite  la  maniere  de  voir  de  cet 
histologiste,  qu'il  nous  a  ete  necessaire  de  reprendre  l'etude 
de  la  structure  du  faisceau  musculaire  strie.  Je  vous  rappel- 
lerai  que,  dans  lesfibrilles  de  l'aile  de  l'hydrophile  traitees 
par  rhematoxyline,  la  striation  est  produite  par  J'allernance 
de  parties  colorees  et  de  parties  incolores.  Si  j'ajoute  que 
dans  un  faisceau  musculaire  examine  a  la  lumiere  polari- 
see,  toutes  les  parties  qui  se  colorent  par  l'hematoxyline 
sont  birefnngentes,  et  que  toutes  celles  qui  ne  se  colorent 
pas  sont  monorefringentes  ou  isolropes,  vous  aurez  les  ele- 
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men  Is  necessaires  pour  vous  rendrc  comple  de  la  manierc 
devoir  de  Gerlach.  Pour  eel  nuleur,  tout  ce  qui  est  bire- 
fringent  dans  le  faisceau  primilif  est  de  nature  contractile, 
et  tout  ce  qui  est  monorefringent  est  de  nature  nerveuse-, 
en  d'aulres  termes,  tout  ce  qui  dans  les  preparations  faites 
au  mdyen  de  rhematoxyline  est  reste  incolore  appartien- 
drait  aux  terminaisons  nerveuses. 

D'apres  ce  schema,  la  subslance  nerveuse  el  la  substance 
musculaire  seraient  intimement  melangees,  et  Ton  pour- 
rait  considerer  le  faisceau  strie  comme  un  prolongement 
contractile  de  la  cellule  nerveuse.  Cette  conception  parait 
avoir  ete  inspiree  par  la  connaissance  de  la  cellule  neuro- 
musculaire  de  l'hydre  d'eau  douce.  Yous  vous  rappelez  (voy. 
t.  I,  p.  11)  ce  que  je  vous  ai  dit  de  ces  cellules;  par  leur 
corps  et  leur  noyau,  eiles  remplissent  les  fonctions  d'une 
cellule  nerveuse,  tandis  que  leurs  prolongements  consti- 
tuent la  couche  contractile  du  mesoderme.  Je  vous  ai  fait 
remarquer  encore  que,  celte  differenciation  rudimentaire 
s'accusant  a.  mesure  que  Ton  remonte  dans  la  sorie  ani- 
male,  la  cellule  nerveuse  et  la  cellule  musculaire,  com- 
pletement  individualisees,  linissent  par  se  trouver,  chez 
les  animaux  superieurs,  a  une  grande  distance  l'une  de 
l'autre;  elles  sont  separees  par  toute  la.  longueur  du  nerf. 

D'apres  la  maniere  de  voir  de  Gerlach,  la  differenciation 
serait  loin  d'etre  aussi  complete,  puisque  dans  toute  l'elen- 
due  du  faisceau  primitif  se  trouverait  disposee  reguliere- 
ment  une  substance  semblable  a  celle  du  cylindre-axe. 
Comme  le  cylindre-axe  est  lui-meme  un  prolongement  de  la 
cellule  nerveuse,  il  suit  de  la  que  cette  cellule  s'etendrait 
en  realite  jusque  dans  1'interieur  du  faisceau  primitif, 
qu'elle  en  formerait  une  grande  parlie,  et  que  les  elements 
contractiles  seraient  simplement  interposes  dans  la  masse 
nerveuse. 
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Cette  theorie  se*duisante  a  attire  l'altention  des  hislolo- 
gisles  et  des  physiologistes  ;  mais  aujourd'hui  on  no  se  con- 
lente  plus  de  simples  theories;  on  demande  qu'elles  soient 
appuyees  sur  ties  observations  certaines. 

Or,  Gerlach  avoue  lui-meme  qu'il  n'arrive  h  observer 
son  reseau  norveux  qu'une  fois  sur  sept  ou  one  fois  sur 
dix,  malgre  qu'il  se  soit  excrce  longtemps  a  manier  le  chlo- 
rure  d'or.  II  ajoute  meme  que,  pour  avoir  quelque  chance 
de  reussir,  il  faut  remplir  plusieurs  conditions  el  etre  sefvi 
par  un  concours  de  circonstances  favorables.  II  faut  que 
Ton  tue  la  grenouille  en  lui  frappant  la  tete  sur  un  plan 
resistant;  puis,  il  faut  attendre,  pour  enlcver  les  muscles, 
un  certain  temps,  qui  varie,  suivant  la  saison  et  suiyant  la 
temperature,  depuis  deux  ou  trois  heures  jusqu'a  deux 
jours;  il  faut  que  les  muscles  ne  soient  plus  contractiles, 
mais  qu'ils  ne  soient  pas  encore  rigides,  car  il  y  a,  pour  le 
succes  de  la  reaction,  un  moment  favorable  unique,  imme- 
diatement  avant  la  rigidite  cadaverique.  A  ce  moment,  de 
petits  fragments  de  muscle  sont  enleves  et  places  dans  la 
solution  de  chlorure  double  d'or  et  de  potassium  pendant 
un  certain  temps,  puis  transported  dans  l'eau  distillee. 
D'apres  la  couleur  qu'ils  y  prennent,  on  peut  reconnaitre 
a  l'ceil  nu  si  Ton  doit  attendre  quelque  chose  de  bon  de  la 
] (reparation  que  Ton  en  fera;  dans  les  cas  heureux,  le 
muscle  est  violace  par  places,  tandis  que  dans  les.autres 
points  il  est  incolore.  Les  preparations,  faites  par  une  dis- 
sociation menagee,  sont  conservees  dans  un  melange  de 
glycerine  et  de  gomme  arabique.  Enfin,  lorsque  toutes  les 
conditions  du  succes  se  sont  trouvees  reunies,  on  arrive  a 
distinguer  un  reseau  dans  l'intcrieur  du  foisceau  muscu- 
laire.  Mais,  d"apres  les  dessins  memes  de  l'auleur,  ce  reseau 
ne  presente  rien  de  bien  caracterislique. 

Malgre  ces  difficulles,commcla  question  offrait  un  grand 
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interet,  et  que,  d'aulre  part,  Gcrlach  est  un  observateur 
consciencieux  qui  s'est  acquis  en  histologic  une  reputation 
considerable,  plusieurs  observateurs  ont  cherche  a  obtenir 
des  resultaLs  analogues  a  ceux  qu'il  avait  annonces. 

lis  ont  perdu  bien  des  heures  en  de  vaines  recherches. 
Je  ne  pretends  pas  qu'il  faille  pour  cela  renoncer  a  l'emploi 
de  Tor;  ce  reactif  peut  elre  tres-utile,  mais  a  la  condition  que 
Ton  en  controle  les  resultats  a  1'aide  d'autres  methodes, 
comrne  nous  l'avons  fait  dans  l'analyse  des  lames  de  l'or- 
gane  electrique.  Mors  seulement,  en  comparant  tous  ces 
resultats,  nous  pourrons  en  tirer  une  conclusion,  et  encore 
ne  sera-t-elle  peut-etre  pas  definitive. 

L'annee  derniere,  en  1876,  il  a  paru  trois  nouveaux 
memoires  sur  la  question  qui  nous  occupe  :  Tun  d'Ewald, 
un  autre  de  Fischer,  et  enfin  un  second  memoire  de  Ger- 
lach. 

Le  travail  d'Ewald1  a  ete  enlrepris  surtout  dans  le  but  de 
verifier  les  recherches  de  Gerlach.  Get  auteur  a  employe 
le  nitrate  H 'argent  et  le  chlorure  d'or.  Au  rnoyen  de  ces 
deux  reactifs,  dont  il  a  cherche  a  regulariser  1'application, 
il  a  obtenu  des  images,  negatives  avec  le  premier  et  positi- 
ves avec  le  second.  II  a  done  pu,  comme  nous  l'avons  fait 
pour  les  terminaisons  des  nerfs  dans  les  lames  electriques 
de  la  torpille,  comparer  les  resultats  de  ces  deux  genres  de 
preparation.  Mais,  en  faisant  la  critique  du  reseau  de  Ger- 
lach, il  est  revenu  aux  idees  anciennes,  et  il  admet  que 
les  nerfs  se  terminent  dans  les  muscles  par  des  plaques  ou, 
s'il  s'agit  de  la  grenouille,  par  des  buissons  terminaux. 
Quant  ai  reseau  intravaginal,  Ewald  declare  qu'il  n'existe 
pas,  et  que  Gerlach  a  pris  pour  des  fibres  nerveuses  lermi- 
nales  les  series  de  granulations  graisseuses  ,qui  existent 

1  Ewald.  Ueber  die  Endigung  der  motorischen  Nerven  in  den  quergestreif- 
ten  Muskeln.  Pfliiger's  Archiv,  vol.  XII,  1876,  p.  13. 
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dans  L'interieur  d'un  certain  nombre  de  faisceaux  primitifs 
de  la  grenouille. 

Fischer1  a  cherche  a  appliquer  a  I'etude  des  terminai- 
sons  une  methode  imagines  par  Lowil.  Je  vous  indiquerai 
plus  tard  lous  les  details  de  cette  methode;  aujourd'hui, 
je  me  contenterai  de  vous  signaler  les  conclusions  aux- 
quelles  Fischer  esl  arrive  et  qui  sont  absolument  les  memes 
que  celles  d'Ewald.  Le  reseau  intravaginal  n'existe  pas  :  les 
parties  colorees  en  violet  par  Tor  ne  sont  autre  chose  que 
des  trainees  de  granulations  graisseuses. 

Dans  son  second  mcmoire,  Gerlach2  fait  une  retraite  ho- 
norable. 11  soutient  bien  encore  qu'il  y  a  conlinuite  entre 
l'element  nerveux  et  l'element.  musculaire,  mais  il  recon- 
nait  que  le  reseau  intravaginal  n'existe  pas  tel  qu'il  l'avait 
decrit  et  figure. 

Modifiant  un  peu  sa  methode,  il  est  arrive  h  separer  du 
faisceau  musculaire  des  tranches  qui  represented  chacune 
un  certain  nombre  de  disques  superposes.  Lorsque  l'une  de 
ces  tranches  se  presenle  obliquement  dans  la  preparation, 
il  est  possible  d'y  observer  le  faisceau  a  la  fois  suivant  son 
epaisseur  et  suivant  sa  longueur.  Or,  sur  la  vue  longitudi- 
nals, on  y  remarque  un  certain  nombre  de  lignes  violettes 
paralleles  a  son  axe,  et,  quand  on  les  suit  jusqu'a  leur 
terminaison  sur  la  coupe  transversale,  on  reconnait  qu'elles 
aboutissent  aux  points  d'enlre-croisement  d'un  reseau  des- 
sine  en  violet  dans  l'epaisseur  du  faisceau. 

Si  vous  jetez  un  coup  d'ceil  sur  la  figure  du  memoire  de 
Gerlach,  que  je  vous  presenle  ici,  vous  reconnait rez  que 
ce  reseau  limite  exactement  les  champs  de  Cohnheim, 

1  Fischer.  Ueber  die  Endigungen  der  Nerven  im  querqcstreiflen  Muskel 
der  Wirbelthiere.  krcb.  f.  microsc.  Anat.,  t.  XIII,  1876,  p.*565. 

5  J.  Gerlach.  Ueber  das  Verhiillniss  der  nervoesen  und  contraclilen  Substanz 
des  quergestreiftcn  Muskels.  Arch.  f.  micr.  Anal.,  t.  XIII,  1870,  p.  3t)9. 
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tandis  que  les  lignes  observers  sur  la  longueur  du  faisceau 
musculaire  separent  les  uns  des  aulres  les  cylindres  primi- 
tifs  de  Leydig. 

Rappelez-vous  ce  que  je.vous  ai  dit  il  y  a  quelques  jours 
sur  la  strucLure  du  faisceau  primitif  (voy.  p.  219)  et  vous 
serez  convaincus  que  les  parlies  colorees  ici  par  Tor  ne  sont 
autre  chose  que  les  manchons  de  protoplasma  dans  lesquels 
sont  contenus  les  cylindres  primilifs  et  les  fibrilles  de  la 
substance  slriee.  Gerlach,  qui,  dans  sa  description,  attri- 
bue  egalemenl  a  ces  parlies  violctles  la  forme  de  manchons, 
les  considere  comme  formant  un  plexus  nerveux  inlrava- 
ginal. 

Ce  n'est  pas  sans  raison  que,  dans  ce  second  memoire,  il 
a  remplace  le  nom  de  reseau  par  celui  de  plexus ;  un  plexus 
en  effet  peut  presenter  les  formes  les  plus  variees  et  n'en 
demeurer  pas  moins  un  plexus.  Rien  ne  prouve  que  ce 
plexus  soil  de  nature  ner.veuse;  la  coloration  violette  que 
For  y  produit  ne  suffit  pas  a  l'etablir,  puisque  sous  l'in- 
fluence  du  meme  reactif  cette  coloration  se  manifeste  sur 
beaucoup  d'elements  qui  ne  sont  pas  de  nature  nerveuse; 
d'autre  part,  la  connexion  enlre  ce  plexus  et  une  fibre  ner- 
veuse arrivant  au  faisceau  primitif  n'est  pas  elablie  d'une 
facon  certaine. 

Je  ne  poursuis  pas  plus  loin  cette  critique  des  travaux  de 
Gerlach.  Je  la  completerai  plus  tard  au  moyen  de  l'observa- 
tion  des  faits;  e'est  la  methode  quej'ai  toujours  suivie  el 
qu'il  convient  d'appliquer  encore. 

Avant  de  nous  occuper  des  terminaisons  proprement  di- 
tes,  e'est-a-dire  de  l'aboucbement  du  tube  nerveux  avec  le 
faisceau  primitif  auquel  il  est  destine,  nous  devons  remonter 
unpeu  plus  haut  et  examiner  une  premiere  question,  qui 
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est,  pour  ainsi  dire,  comparativement  a  l'autre,  du  domaine 
de  l'anatomie  macroscopique :  la  distribution  des  lubes  ner- 
veux  (kuis  un  muscle.  Nous  choisirons  a  eel  effet  le  muscle 
peaucier  ihoracique  de  la  grenouille.  Si  je  me  limite  a  eel 
objet  d  etude,  je  ne  veux  pas  dire  qu'il  faille  loujours  pro- 
ceder  ainsi;  je  crois,  au  contraire,  que  Ton  peut  et  que 
Ton  doil  en  general  porter  ses  recherches  sur  un  grand 
nombre  d'objets,  afin  d'avoir  une  vue  d'ensemble  fondee 
sur  une  plus  grande  quantite  de  fails.  Mais,  dans  la  criti- 
que experimental  que  nous  enlreprenons  ici,  il  est  meilleur 
de  se  restreindre.  Or,  comme  Reichert,  qui  a  le  premier  elu- 
die  celle  distribution,  a  fait  ses  recherches  sur  le  muscle 
peaucier  ihoracique,  et  que  ce  muscle  est  en  effet  excellent 
pour  1'examen  de  la  distribution  des  nerfs,  nous  nous  y 
tiendrons. 

11  est  vrai  que,  anterieurement  a  Reichert,  Jean  Miiller 
et  Briicke  ont  choisi  pour  leurs  etudes  sur  le  meme  sujet 
les  muscles  de  l'ceil  du  brochet,  qui  sont  assez  favorables 
pour  l'observation;  mais  nous  preferons  le  muscle  de  la 
grenouille,  parce  que  cet  animal  est  tres-commun,  qu'il 
est  tres-facile  de  se  le  procurer,  et  que  chacun  de  vous 
pourra  sans  peine  verifier  les  resultals  dont  je  vais  vous 
parler  maintenant. 

Le  muscle  peaucier  ihoracique  de  la  grenouille  s'insere 
sur  le  sternum ;  de  la  il  se  dirige  obliquement  d'arriere 
en  avantetdebasenhautpourallers'inserer  a  la  peau.  Sur 
de  pelites  grenouilles,  il  est  si  transparent  et  si  mince  qu'on 
le  reconnaita  peine  et  qu'on  est  tente  de  le  prendre  pour  un 
feuillet  de  tissu  conjonctif.  Le  muscle  peaucier  gauche  est 
mini  a  celui  du  cote  droit  par  une  mince  membrane,  de 
sorte  que  leur  ensemble  forme  une  cloison  qui  separe  la 
cavite  connective  sous-hyoidienne  du  sac  lymphalique  ab- 
dominal anterieur.  Cette  separation,  je  vous  le  dis  ici  par 
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avance,  est  incomplete,  c'est-a-dire  qu'entre  les  faisceaux 
musculaires  il  exisle  une  serie  do  fen  Les  cloisonnees  a  tra- 
vers  lesquelles  peut  se  faire  le  passage  de  la  lymphe. 

Pour  degager  le  muscle  peaucier  et  en  faire  cnsuite  1'ex- 
tension,  voici  comment  il  faut  proceder.  La  grenouille  etant 
immobilisee  au  moyen  du  curare  ou  du  chloroforme,  elle 
est  etendue  sur  une  lame  de  liege,  ou  elle  est  fixee  par  des 
epingles  implantees  dans  les  extremites  des  bras,  des  jam- 
bes  et  du  maxillaire,  de  maniere  a  etre  maintenue  forte- 
ment  en  extension;  les  bras  doivent  etre  etendus  en  croix 
perpendiculairement  a  l'axe  du  corps.  Cela  fait,  on  prati- 
que a  la  peau  une  incision  longitudinale  depuis  la  sym- 
physe  pubienne  jusqu'a  l'os  maxillaire;  a  la  parLie  moyenne 
de  l'abdomen,  on  fait  partir  de  ceite  premiere  incision 
une  seconde  incision  transversale,  et,  par  une  troisieme 
incision  longitudinale  partant  de  l'extremite  de  la  seconde 
et  allant  jusqu'au  creux  de  l'aisselle,  on  detache  un  lam- 
beau  de  peau  en  volet.  Si  I'on  saisit  avec  une  pince  1'ex- 
tremite de  ce  lambeau  et  qu'on  le  releve,  on  remarque  un 
point  d'arret;  c'est  a  ce  niveau  que  se  fait  l'insertion  supe- 
rieure  ou  cutanee  du  muscle  peaucier  thoracique.  En  tirant 
un  peu  sur  la  peau  en  meme  temps  qu'on  la  souleve,  on 
fait  apparaitre  la  lame  musculaire  dans  son  entier.  Puis, 
avec  de  petits  ciseaux  courbes  sur  le  plat,  on  pratique  sur 
un  de  ses  bords  une  incision  par  laquelle  il  penetrc  de  Pair 
entre  elle  et  la  couche  sous-jacenle,  ce  qui  permet  de  mieux 
apprecier  l'etendue  et  la  limite  inferieure  du  muscle.  II  est 
des  lors  facile  de  le  degager  de  toutes  ses  insertions,  ce 
qu'il  faut  faire  avec  soin,  surtout  pour  son  bord  externe, 
parce  que  c'est  au  niveau  de  ce  dernier  que  penetre  le  ra- 
meau  nerveux  qui  s'y  distribue. 

Ainsi  detache;  le  muscle  est  clalesur  une  lamede  verre, 
sur  laquelle  il  faut  avoir  soin  de  l'appliquer  par  sa  face  an- 
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tericure,  car  c'est  sur  sa  face  posterieure  que  se  ramifie  le 
nerf.  II  y  est  mainlenu  a  l'abri  de  la  dessiccation  au  moyen 
de  l'haleine,  jusqu'a  ce  qu'on  l'ait  recouvert  d'une  lamelle 
ou  immerge  dans  uii  reactif,  suivant  la  preparation  que 
Ton  se  propose  d'en  faire. 

Le  procede  le  plus  simple  consiste  a  examiner  les  tissus 
a  l'etat  vivant  sans  addition  d'aucun  reactif.  A  cet  effet, 
lorsque  le  muscle  est  dispose  sur  la  lame  et  recouvert  de 
la  lamelle,  cette  derniere  est  simplement  bordee  a  la  pa- 
raffine,  pour  eviter  la  dessiccation. 

Dans  un  second  mode  de  preparation,  le  muscle,  avant 
d'etre  examine,  est  traite  par  une  solution  d'acide  aeetique 
a  1  pour  100.  Je  ne  vous  recommande  pas  cette  methode, 
qui  est  bien  inferieure  a  la  precedente. 

Une  troisieme  methode,  qui  lui  est  preferable,  consiste 
«lans  J'emploi  de  la  potasse  a  10  pour  100.  Ce  reactif,  ren- 
dant  le  muscle  tres-transparent,  permet  une  bonne  observa- 
tion de  la  distribution  du  nerf.  Cependant  les  reparations 
faites  a  l'aide  de  cette  methode  sont  loin  d'etre  aussi  netles 
que  celles  que  l'on  obtient  par  le  procede  suivant  que  je 
vais  appliquer  devant  vous. 

Je  commence  par  insensibiliser  la  grenouille  en  l'im- 
mergeant  dans  l'eau  chloroformee;  puis  je  l'etends  sur 
une  lame  de  liege,  les  bras  en  croix.  Je  lui  injecte  alors 
sous  la  peau  de  la  region  thoracique,  au  moyen  de  la  se- 
rmgue  hypodermique,  un  demi-centi metre  cube  environ 
d'une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100.  Comme  j'ai 
imrodiiit  tres-peu  de  la  solution  et  par  consequent  tres-peu 
d'eau,  j'evite  Taction  nocive  de  ce  dernier  liquide.  Au  lieu 
de  praliquer  l'injection  sous  la  peau,  j'aurais  pu  aussi 
faire  penetrer  la  canule  de  la  seringue  sous  le  grand  pec- 
toral, de  maniere  a  atteindre  le  muscle  peaucier  par  sa 
face  posterieure.  II  m'est  mainlenant  tres-facile  de  deta- 
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eher  ce  muscle.  II  n'est  que  legerement  leinte,  mais  il  est 
devenu  rigide;  je  le  meLs  dans  l'eau,  il  y  floLLe  comme  un 
voile. 

Les  meilleures  preparations  sont  celles  que  Ton  oblient 
en  plagant  directement  le  muscle  ainsi  fixe  entre  la  lame  et 
la  lamelle  sans  addilion  d'aucun  liquide,  de  telle  facon 
que  les  elements  sont  simplement  plonges  dans  le  melange 
d'acide  osmique  et  de  plasma.  Dans  ces  conditions,  les 
faisceaux  musculaires  sont  parfaitement  nets  et  montrent 
leur  double  striation  tres-reguliere;  sur  leur  fond  legere- 
ment jaunatre,  les  nerfs,  d'une  teinte  grise  plus  ou  moins 
foncee,  sontbien  distincts. 

A  l'aide  d'un  faible  grossissement,  on  rcconnait  que  dans 
le  muscle  peaucier  il  n'entre  qu'un  seul  nerf :  c'est  celui  que 
Reichert  signale  et  qu'il  dit  etre  compose  de  huit  a  dix  tubes 
nerveux;  je  crois  pourtant  qu'il  en  contient  d'habitude  un 
nombre  un  peu  plus  considerable.  Du  reste,  le  nornbre  exact 
des  tubes  qui  constituent  le  nerf  a  son  entree  dans  le  mus- 
cle et  celui  des  ramifications  terminales  nous  importent  peu 
au  point  de  vue  ou  nous  nous  placons  en  ce  moment;  il 
nous  suffit  de  savoir  qu'il  y  a  seulement  quelques  tubes 
dans  le  nerf  d'origine,  tandis  que  les  dernieres  ramifica- 
tions nerveuses  sont  tres-abondantes.  Vous  serez  frappes 
de  ce  fait  des  le  premier  coup  d'oeil  jete  sur  la  prepara- 
tion. 

Si  nous  etudions  de  plus  pres  la  maniere  dont  s'opere 
la  multiplication  des  tubes  nerveux,  nous  constaterons 
qu'elle  se  fait  par  division.  Ces  divisions  commencent  dans 
le  tronc  nerveux  lui-meme,  ou,  grace  a  la  nettete  que  l'a- 
cide  osmique  donne  aux  lubes  a  myeline,  il  nous  est  . facile 
de  les  conslaler;  elles  se  font  toujours  au  niveau  des.elran- 
glements  annulaires.  Plus  loin,  et  surlout  lorsqu'ils  sont 
isoles,  les  tubes  nerveux  presentent  des  divisions  encore 
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j)lus  frequentes  (voy.  PI.  VI,  fig.  7).  Tanlot  an  tube  ner- 
veux  sc  divise  en  deux  lubes  egaux  on  a  peu  pres  egaux 
(o,  PI.  VI,  fig.  7);  tantol  il  donne  naissance,  au  niveau 
d'un  etranglement,  a  un  lube  beaucoup  plus  grele,  tout  en 
conservanl  a  pen  pres  le  meme  diamelre;  tantot  enfin  il 
emel  a  la  (bis,  toujours  au  niveau  d'un  etranglement,  trois 
et  memo  qualre  nouveaux  lubes. 

Cette  division  successive,  qui  se  poursuil  dans  loute  I'e- 
tendue  du  nerf  jusqu'a  ses  dernieres  ramifications,  prend 
un  interet  particulier  si  on  la  compare  a  celle  des  tubes  ner- 
venx  dansles  nerfs  de  l'organe  electrique  de  la  torpille.  Vous 
vous  souvenez,  en  effet,  que,  dans  tout  leur  trajet,  les  nerfs 
de  cet  organe  nc  presentent  aucune  division  avant  leur  ra- 
mification snbite  en  douze  a  vingt  branches  pour  constituer 
les  bouquets  dc  Wagner. 

J'attirerai  egalemenl  votre  attention  sur  la  grande  irre- 
gularite  de  la  repartition  des  tubes  nerveux  dans  les  mus- 
cles. C'est  ainsi  que  parfois  un  tube  nerveux  parcourl,  apres 
sa  derniere  division,  un  tres-long  trajet  pour  se  rendreau 
faisceau  primitif  dans  lequel  il  se  termine,  tandis  que  d'au- 
tres  foisce  trajet  est  tres-court.  II  y  a  loin  de  cette  disposi- 
tion complexe  et  variable,  dont  on  se  rendra  bien  compte 
en  regardant  la  fig.  7  de  la  PL  VI,  a  la  regularite  admirable 
de  la  distribution  nerveuse  dans  les  lames  electriques. 

Sur  les  preparations  du  muscle  peaucier  de  la  grenouille 
l'aites  au  moyen  de  l'acide  osmique,  on  reconnait  avec  la 
plus  grande  facilite  les  points  ou  s'arrete  la  gaine  medul- 
laire  des  tubes  nerveux;  au  dela,  on  ne  distingue  rien,  et 
ilf'  s  lors  on  pourrait  etre  conduit  a  croire  que  l'on  observe 
une  veritable  terminaison  nerveuse.  Cependant  il  n'en  est 
pas  ainsi,  comme  vous  en  jugerez  par  la  suite. 

Lorsque  vous  examinerez  la  preparation  que  je  mets 
maintenant  sous  vos  yeux,  vous  vous  demanderez  com- 
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ment  les  anciens  histblogistes  onL  pu  croire  k  des  termi- 
naisons  en  anses,  alors  cependant  que  les  terminaisons 
libres  sonl  si  nettement  indiquees.  Leur  erreur  tientd'une 
part  k  ce  qu'ils  n'avaient  pas  de  bons  objectifs  el  qu'ils 
n'employaient  pas  de  bonnes  melhodes,  et  de  Pautre,  a  ce 
que  dans  leur  trajet  les  faisceaux  nerveux,  ainsi  que  vous 
pourrez  le  reconnailre,  consliluent  des  plexus  et  s'envoient 
Pun  a  Pautre  des  branches  anastomoliques.  Ces  plexus  et 
les  anses  de  reunion  que  forment  leurs  anastomoses  se 
voient  du  premier  coup  d'osil  sur  des  preparations  faites 
avec  n'importe  quelle  methode.  C'est  pour  cela  que  les  bis- 
tologistes,  frappes  tout  d'abord  de  cette  disposilion,  ont  ete 
portes  a  admettre  la  terminaison  en  anses. 
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'I'eriiiiiiaisoii  des  neiTs  duns  les  muscles  strips. 

Distribution  des  nerfs  dans  le  muscle  peaucier  thoracique  de  la  grenouille 
(suite).  —  Description  du  tronc  nerveux  arrivant  au  muscle.  —  Gaiue  lamel- 
leuse  qui  l'cntoure  et  qui  se  divise  pour  fournir  des  gaines  a  ses  ramifica- 
tions'. —  Gaine  de  Henle  accompagnant  chaquc  tube  nerveux  isole.  —  Gaine 
de  Schwann  ulroitement  appliquee  sur  la  myeliuc  et  reconnaissable  seule- 
ment  aux  etranglements  annulaires.  —  Distinction  du  noyau  du  segment  et 
des  noyaux  de  la  gaine  de  Henle.  —  Rapport  de  la  longueur  des  segments 
avec  le  diametre  des  tubes. 

Necessite  de  toutes  ces  notions  pour  comprendre  la  terminaison  proprement 
dite  des  tubes  nerveux  dans  les  faisceaux  primitifs.  —  Confusion  faite  par 
les  auteurs  entre  la  gaine  de  Henle  et  la  gaine  de  Schwann.  —  Choix  des 
objets  d  elude. 

Etude  de  la  terminaison  nerveuse  dans  les  muscles  de  Vhijdrophile.  —  Ob- 
servation a  l'etat  vivant.  —  Maniere  d'operer  :  Dissociation  dans  le  plasma 
de  l'animal.  —  Resultat :  La  gaine  nerveuse  (unique  chez  l'insecle)  se  con- 
tinue avec  le  sarcolemme.  —  Le  cylindre-axe  se  divise  en  fibrilles  qui  em- 
brassent  en  entonnoir  une  eminence  de  substance  granuleuse.  —  Noyaux  a 
la  base  de  cette  eminence.  —  Preparations  persistantes  au  moyen  de  l'al- 
cool  absolu  et  du  picrocarminate  :  Nombre  variable  des  noyaux.  —  Situation 
de  la  terminaison  sous  le  sarcolemme. 

Etude  de  la  terminaison  nerveuse  dans  les  muscles  du  lezard.  —  Analogie 
de  cette  terminaison  avec  celle  des  vert^bres  superieurs.  —  Avantages  du 
choix  de  cet  animal :  Ses  muscles  restent  longtemps  vivanls  a  la  temperature 
ordinaire.  —  Raison  pour  laquelle  il  faut  preferer  les  muscles  de  la  cuisse. 

Etude  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique  a  1  pour  1000.  —  Action  de  ce 
reactif:  II  coagule  la  myosine,  puis  la  transforme  en  syntonine.  —  Resultats  : 
La  gaine  de  Henle  se  continue  avec  le  sarcolemme.  —  'Impossibility  de  rien 
distinguer  de  net  dans  la  plaque  motrice. 

Etude  au  moyen  du  nitrate  d'argent.  —  Description  exacte  du  precede.  — 
Explication  des  images  negatives  qu'il  donne  et  appreciation  de  leur  valeur. 

Messieurs, 


En  etudiant  dans  la  derniere  lecon  la  distribution  des 
nerfs  dans  le  muscle  peaucier  de  la  grenouille,  je  vous  ai 
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montre  que  les  tubes  nerveux  semblent  se  terminer  par  dcs 
exlremites  libres,  legeremenl  renfiees  ou  un  peu  effilees,  a 
la  surface  des  faisceaux  primitifs.  Avant  de  poursuivre  au 
moyen  d'autres  methodes  1'examen  des  terminaisons  pro- 
prement  diles  des  nerfs  du  muscle  peaucier,  je  dois  vous 
donner  quelques  indications  sur  la  structure  de  ces  tubes. 
Jc  reviendrai  d'abord  sur  des  noLions  que  vous  possedez 
deja  et  j'en  ajouterai  de  nouvelles;  elles  vous  sont  toutes 
indispensables  pour  comprendre  les  fails  que  vous  obser- 
vcrez. 

Si  vous  examinez  le  nerf  qui  se  distribue  au  muscle 
peaucier,  au  niveau  du  point  ou  il  a  ete  sectionne,  vous 
reconnaitrez  facilement,  surtout  sur  une  preparation  colo- 
ree  au  carmin,  qu'il  est  enveloppe  d'une  gaine  lamelleuse  a 
plusieurs  couches.  En  le  suivant  ensuite  dans  son  trajet, 
vous  constaterez  que,  partout  ou  il  se  divise,  la  game  lamel- 
leuse se  divise  egalement  pour  donner  une  game  semblable 
ou  plus  mince  a  chacun  des  rameaux  secondaires.  Enfin, 
lorsque  vous  serez  arrives  au  point  ou  les  tubes  nerveux 
sont  isoles,  vous  verrez  ces  tubes  enveloppes  d'une  expan- 
sion de  la  gaine  lamelleuse  reduite  a  sa  forme  la  plus  simple, 
a  ce  que  j'ai  appele  la  gaine  de  Henle. 

Cette  gaine  apparait  comme  un  tube  membraneux  anhiste, 
presentant  des  noyaux  sur  sa  face  profonde. 

Lorsqu'un  tube  nerveux  isole,  muni  de  sa  gaine  de  Henle, 
se  divise  en  deux,  cette  gaine  se  divise  egalement  pour  ac- 
compagner  les  deux  nouveaux  tubes;  cest-a-dire  qu'elle 
se  comporte  sur  les  tubes  nerveux  isoles  comme  la  gaine  la- 
melleuse se  comporte  sur  le  nerf. 

Quant  a  la  gaine  de  Schwann,  elle  est  d'une  si  grandc 
minceur  et  si  exactement  moulee  sur  la  gaine  de  myeline 
qu'il  est  impossible  de  la  distinguer.  Cependant  on  peut 
etre  assure  qu'elle  existe,  car  partout  ou  un  tube  nerveux 
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se  montre  divise  en  segments  interannulaires,  il  est  neces- 
sairement  envelope  de  la  membrane  de  Schwann.  Par 
consequent,  autour  des  tubes  isoles  que  vousvoyez  contenus 
dans  une  gaine  bien  distincte,  la  gaine  de  Henle,  il  exisle 
encore  une  game  de  Schwann,  appliquee  exactement  sur 
eux. 

La  division  d'nn  tube  nervcux  se  fait  toujours  au  niveau 
d'un  etranglement  annulaire;  c'est  une  loi  sur  laquelle  j'ai 
eu  l'occasion  d'insister  a  plusieurs  reprises  dans  le  cours 
de  ces  logons  (voy.  p.  122)  et  a  laquelle  je  n'ai  pas  ren- 
contre d'exception. 

Les  noyaux  des  segments  interannulaires  sont  faciles  a 
distinguer  de  ceux  de  la  gaine  de  Henle  lorsque  celle-ci  est 
distanle  du  tube  nerveux  qu'elle  entoure;  aussi  faut-il  choi- 
'•sir  des  tubes  ou  celte  disposition  se  presente,  lorsque  l'on 
veut  faire  l'examen  comparatif  de  ces  deux  espeees  de 
noyaux.  Les  noyaux  des  segments  interannnlaires  ne  sont 
pas  toujours  silues  exactement  au  milieu  de  ces  segments; 
ils  sont  plus  pres  (anlot  de  l'une,  tantot  de  l'aulre  de  leurs 
extremiles.  Je  vous  ai  signale  une  disposition  analogue 
dans  les  nerfs  de  l'organe  electrique  de  la  torpille,  au  voi- 
sinage  de  leur  lerminaison  (voy.  p.  121). 

Une  derniere  consideration  relative  a  la  structure  des 
tubes  nerveux  qui  se  rendent  aux  faisceaux  musculaires  a 
trait  au  rapport  de  leur  diamelre  avec  la  longueur  des 
segments  qui  les  composent.  Ce  rapport  peut  etre  reconnu 
surtout  dans  les  points  ou  d"un  seul  tube  nerveux  il  en  nait 
a  la  fois  un  certain  nombre,  trois  par  exemple,  comme  dans 
la  figure  7,  PI.  VI;  lorsque  ces  nouveaux  tubes  ont  des 
diametres  inegaux,  comme  il  arrive  souvent,  on  constate 
que  c'est  celui  qui  a  le  diametre  le  plus  grand  qui  pre- 
sente les  segments  les  plus  longs,  landis  que  le  plus  mince 
a  les  segments  les  plus  courts.  Si  l'on  suit  un  lube  ner- 
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vcux  vers  la  peripheric,  on  reconnail  que  ses  segments 
sont  de  plus  en  plus  courLs  a  mesure  qu'il  se  divise  et  que 
son  diametre  diminue. 

Touies  les  notions  que  je  viens  de  vous  rappeler  sonL  in- 
dispensables  pour  comprendre  comment  se  comporlent  les 
nerfs  rnusculaires  a  leur  lerminaison.  Les  differents  au- 
teurs  dont  je  vous  ai  parle  dans  l'hislorique  de  cettc  ques- 
tion ne  connaissaienl,  pas  les  elranglemenls  annulaires  et  les 
segments  interannulaires.  N'ayant  ainsi  aucun  moyen  de 
distinguer  la  gaine  de  Schwann  de  la  gaine  de  Henle,  ils 
ne  pouvaient  pas  determiner  ce  qui  apparlient  a  l'une  et  a 
l'autre.  Ils  ne  se  rendaient  meme  pas  compte  de  l'exis- 
tence  de  ces  deux  games,  qu'ils  conlbndaient  sous  le  nom 
commun  de  gaine  nerveuse  ou  de  nevrileme,  par  exemple 
lorsqu'ils  disaient  que  le  sarcolemme  se  continue  avec  la 
gaine  du  nerf;  cette  indication  ne  saurait  vous  suffire,  puis- 
que  vous  connaissez  maintenant  deux  gaines  du  nerf  par- 
faitement  distinctes  l'une  de  l'autre. 

Nous  devrons  faire  intervenir  ces  notions  nouvelles  dans 
l'etude  que  nous  allons  faire  de  la  terminaison  des  nerfs 
dans  les  muscles.  A  leur  aide,  nous  pourrons  peut-etre 
decouvrir  certains  fails  qui  ont  echappe  a  nos  devanciers,  et 
mieux  comprendre  ceux  qu'ils  ont  observes  seulement  d'une 
manierc  incomplete. 

Abordons  maintenant  I'analyse  des  lerminaisons  motrices 
proprement  dites.  Nous  pourrions  continuer  a  prendre  pour 
objet  d'etude  le  muscle  dans  lequel  nous  venons  d' exami- 
ner la  distribution  des  nerfs,  le  peaucier  thoracique  de  la. 
grenouille  ;  mais  il  nous  presenterait  certaines  difficultes 
qu'il  est  preterable  de  ne  pas  aborder  de  front,  et  que 
nous  lournerons  en  commenganl  par  observer  la  ter- 
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minaison  ties  nerfs  dans  les  muscles  d'aulres  animaux. 

Je  me  propose,  dans  les  recherches  que  nous  allons  en- 
treprendre,  de  suivre  une  marche  historique,  c'est-a-dire 
d'eludier  en  premier  lieu  les  muscles  que  les  histologistes 
"ni  choisis  d'abord  pour  leurs  observations,  et  d'emplover 
les  methodes  qu'ils  onl  indiquees;  puis  d'examiner  la  valeur 
des  different^  reactifs  et  des  differents  procedes  dans  I'ordre 
meme  ou  ils  onl  etc  successivement  appliques  a  l'analysc  des 
lerminaisons  molrices.  Je  n'en  mettrai  pas  moins  en  prati- 
que la  methode  expenjpentale,  que  j'ai  suivie  jusqu'ici.  Je 
soumettrai  a  votre  examen  des  preparations  faites  sur  des 
muscles  bien  determines  au  moyen  de  methodes  bien  defi- 
mes,  et,  lorsque  nous  en  aurons  etudie  ensemble  un  certain 
nombre,  nous  cherclierons  a  nous  rendre  compte  de  ce  que 
les  terminaisons  molrices  presentent  de  commun  et  de  dif- 
ferent chez  les  diverses  especes  d'animaux,  et  a  en  tirer 
quelques  conclusions  plus  generales. 

Les  premiers  fails  relatifs  a  l'union  des  nerfs  el  des  mus- 
cles onl  ete  observes  chez  les  articules.  Je  choisirai  eoale- 
ment  comme  premier  objet  d'etude  les  muscles  d'un  insecte 
ceux  de  l'hydrophile.  Ce  n'est  pas  que  les  terminaisons  des 
nerfs  dans  les  muscles  se  monlrent  plus  nettement  chez  cet 
insecte  que  chez  les  aulres ;  mais,  comme bn  pent  se  le  pro- 
curer en  loute  saison  et  que  Ton  en  conserve  habituellement 
dans  les  laboraloires,  c'est  celui  qu'il  convient  de  preferer 
U  ne  pent  etre  question  chez  cet  animal  de  la  terminaison 
d  une  fibre  nerveuse  k  myeline  dans  un  faisceau  strie,  attendu 
que  les  insecles  ne  possedent  pas  de  fibres  nerveuses  a  mye- 
Ime.  Leurs  nerfs  sont  constitues  par  une  ou  pi usieurs  fibres 
qui  sont  elles-memes  composees  d'un  certain  nombre  de 
cylmdres-axes  groupes  en  faisceau  et  enveloppes  d'une  gaine 
commune. 


Pour  nous  rendre  compte  de  la  maniere  dont  cos  nerfs 
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se  lerminenl,  nous  allons  faire  unc  premiere  experience. 
Je  prends  dans  cu  baquet  un  hydropbile,  el,  apres  l'avoir 
soigneusemcnL  essuye,  je  Lai  arrache  une  des  patles  pos- 
lerieurcs.  Yous  voyez  s'ecouler  de  la  plaie  une  certaine 
quanlile  du  liquidc  cavitaire  de  l'animal,  surtoul  an  mo- 
ment ou  je  le  presse  enlre  le  pouce  ct  l'index  appliques 
sur  ses  faces  venlrale  et  dorsale;  je  recueille  ce  liquide  sur 
une  lame  de  verre.  Puis,  ouvranl  la  carapace  du  premier 
article  de  la  palte,  j'enleve  des  faisccaux  musculaires,  je  les 
place  clans  le  liquide  recueilli  el  je  les  dissocie  avec  les  ai- 
guilles. Je  recouvre  d'une  lamelle,  el  la  preparation  esl 
prete  pour  l'examen.  Elle  contienl  un  grand  nombre  de . 
faisceaux  primitifs  vivants,  presentant  des  ondulations  va- 
rices. Au  boul  de  peu  de  temps,  ces  mouvements  s'arrete- 
ront  dans  la  plupart  d'entre  eux,  et  vous  dislinguerez  alors 
paffaitement,  sur  ceux  qui  seront  tendus,  la  double  stria- 
tion  transversale. 

En  observant  avec  soin  le  bqrd  de  ces  fibres  musculaires, 
vous  y  verrez  arriver  des  tracbees  et  des  nerfs.  Vous  recon- 
naitrez  sans  peine  les  premieres  a  leurs  fibres  spirales  et  a 
Fair  qu'elles  contiennent  et  qui  les  fait  paraitre  noires. 
Quant  aux  nerfs,  ils  sont  caraclerises  nettement,  a  un  fort 
grossissement,  par  leur  gaine  enveloppante.  Cetle  gaine 
est  unique  cbez  les  insectes;  il  n'y  a  done  pas  lieu  de  dis- 
cuter  si  e'est  la  gaine  de  Schwann  ou  la  gaine  de  Henle. 
Dans  son  milieu  se  distingue  le  cylindre-axe,  qui  apparait 
manifeslement  strie  en  long  quand  l'examen  est  fait  avec 
un  bon  objectif  sec  donnant  un  grossissement  de  500  dia- 
metres.  Ce  cylindre-axe  aboutit  a  une  eminence,  qui  n'est 
autre  que  Teminence  decouverte  par  Doyere  chez  les  tardi- 
grades. 

Ce  fait  etani  reconnu,  nous  devons  nous.demander  com- 
ment se  comportent  la  gaine  du  nerf  et  le  cylindre-axe  au 
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niveau  de  cette  eminence.  Le  cylindre-axe  s'epanouil-il  sim- 
plement  dans  I'eminence,  comme  le  pense  Rouget,  ou  se 
continue-t-il  en  deux  ou  trois  fibres  pales,  comme  l  a  dit 
Krause,  ou  enfin  presente-l-il  un  arrangement  plus  compli- 
que,  analogue  a  celui  qui  a  ete  decrit  par  Kiihne  el  par 
Cohnheim  ? 

Ces  questions  peuv'ent  deja  elre  resolues  en  grande  partie 
par  I'etude  ties  faisceaux  musculaires  des  pattes  de  l'hydro- 
philea  l'etat  vivant.  Les  nerfs  qui  se  distribuent  dans  ces 
faisceaux  sont  exlremement  nombreux,  et  chacun  d'eux 
recoit  plusieurs  fibres  nerveuscs  qui  s'unissent  a  lui  sur 
differents  points  de  sa  surface  et  dans  differents  plans.  Pour 
faire  une  observation  convenable,  il  faudra  choisir  une 
fibre  nerveuse  qui  arrive  exactement  au  bord  du  faisceau 
musculaire,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  au  niveau  de 
sa  coupe  optique.  II  est  indispensable  egalement  que  re 
faisceau  soit  a  l'etat  d'exlension.  En  effet,  s'il  est  retracte, 
I'eminence,  qui  adhere  k  une  portion  de  sa  surface,  se 
trouve  par  le  fait  ramassee  sur  elle-meme,  et  il  est  im- 
possible d'en  distinguer  nettement  la  disposition.  Si,  au 
contraire,  le  faisceau  sur  lequel  elle  est  appliquee  est 
assez  tendu  pour  que  sa  double  strialion  soit  tres-appa- 
rente,  I'eminence  est  etalee  en  surface,  et  elle  se  montre 
avec  tous  ses  details,  comme  dans  la  preparation  qui  est 
placee  sous  vos  yeux. 

Lorsqu'elle  arrive  sur  I'eminence  terminale,  la  fibre 
nerveuse  s'elargit ;  sa  gaine  se  confond  avec  le  sarco- 
lomme,  tandis  que  le  cylindre-axe  se  decompose  erf  ses 
fibnlles  constitutives.  Celles-ci  s'ecartent  les  unes  ties  au- 
trcs  et  se  repandent  a  la  surface  d'un  cone  de  matiere 
granuleuse,  parfois  muni  d'un  noyau  et  qui  se  confond 
avec  une  couche  protoplasmique  extremement  mince  eten- 
due  sur  toute  la  surface  du  faisceau  musculaire.  Vous 
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pourrez  suivre  les  fibril les  cylindraxiles  jusgu'a  la  base  de 
ce  cone,  .ma  is  il  n'est  pas  possible  de  les  dislinguer  an 
dela:  La  masse  granuleuse  de  1'cmincnce  nc  saurait  done 
elre  considered  comme  un  epanouissemenl  du  cylindre- 
axe, 

A  la  base  de  l'eminence,  il  exisle  le  plus  souvent,  comme 
Kiibne  el  Margo  l'onl  indique,  des  noyaux  en  assez  grande 
abondance;  mais  lenr  nombre  n'est  pas  constant,  el  vous 
verrez  meme,  sur  une  des  preparations  que  jc  soumeta  h 
votre  examen,  une  terniinaison  nerveuse  au  niveau  de 
laquelle  il  n'en  existe  aucun. 

La  melhode  que  j'ai  employee  pour  fa  ire  cetle  preparation 
permet  d'aoprecier  le  siege  el  le  nombre  des  noyaux.  Apres 
avoir  arrache  a  l'animal  une  de  ses  pattes,  on  inlrodnit 
dans  l'exlremite  detacb.ee  de  celte  patle  la  canule  d'une  se- 
ringue  bypodermique,  au  moyen  de  laquelle  on  y  injecte 
de  l'alcool  absolu.  Les  faisceaux  musculaires  se  trouvent 
ainsi  fixes  instantanement  dans  leur  forme,  et  il  est  facile 
ensuite,  en  coupant  la  carapace  en  plusieurs  points,  de  les 
separer  au  moyen  des  aiguilles.  On  doit  pratiquer  sous 
l'eau  cetle  derniere  parlie  de  l'operalion ;  ce  liquide  n'exerce 
plus  aucune  action  nocive  sur  les  elements  delicats  lorsqu'ils 
ont  ete  fixes  par  l'alcool.  Une  fois  isolees,  les  fibres  mus- 
culaires sont  colorees  au  moyen  du  picrocarminate,  lavees 
a  l'eau  pour  enlever  l'exces  de  la  matiere  colorante  et 
montees  dans  la  glycerine  addilionnee  de  1  pour  100  d'acide 
formique.  Dans  ce  liquide  conservateur,  les  preparations 
s'ameliorent  avec  le  temps.  D'autre  part,  il  arrive  souvent 
que,  sous  Pinfluence  de  l'acide,  le  sarcolemme  est  souleve 
et  detacbe  de  la  surface  sous-jacente,  ce  qui  permet  de  re- 
connaitre  que  1'eminence  deDoyere  est  bien  reellement  au- 
dessous  de  cette  membrane  et  atlacbee  directement  a  la 
substance  striee. 
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En  resume,  ces  premieres  observations  failes  sur  les 
muscles  de  l'hydrophile  nous  ont  permis  de  nous  assurer 
de  deux  faits:  1  eminence  motrice  est  sous  le  sarcolemme ; 
la  substance  granuleuse  dorit  elle  est  constitute  n'est  pas 
un  epanouissemenl  du  cylindre-axe. 


Pouraller  plus  loin,  il  fauts'adressera  d'autresobjetsd'e- 
tude.  Passons  aux  verlebres,  et  parmi  eux  choisissons  le  le- 
zard.  Kouget  a  fait  ses  observations  sur  le  lezard  gris 
[L.  muralis);  Kiihne  a  prefere  le  lezard  vert  (I,  oiridis). 
La  difference  entre  les  deux  especes,  au  point  de  vue  de  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  stries,  n'est  pas 
considerable.  J'ajoulerai  meme  que  la  lerminaison  motrice 
chez  le  lezard  differe  tres-peu  de  celle  des  vertebres  supe- 
rieurs;  aussi  la  description  que  je  vais  en  faire  s'appli- 
quera-l-elle  aux  mammiferes  dans  presque  tous  ses  de- 
tails. 

Les  reptiles  ecailleux  conviennent  bien  pour  ces  recber- 
ches.  Comme  ce  sont  des  animaux  a  sang  froid,  leurs 
muscles  et  leurs  nerfs  restent  a  l'etat  vivant  assez  longtemps 
apres  avoir  ete.  enieves,  et  peuvent  etre  examines  dans  cet 
etat  sans  qu'il  soit  besoin  de  recourir  a  l'emploi  de  la 
platine  chauffante.  De  plus,  certains  muscles  des  lezards 
presenlent  unc  disposition  particuliere,  grace  a  laquelle  il 
est  possible  d'isoler  aisement  des  faisceaux  primitifs  munis 
de  leurs  terminaisons  nerveuses. 

Les  muscles  que  je  vous  conseille  de  choisir  ne  sont  pas 
les  muscles  inlercostaux  ou  ceux  de  la  queue,  que  recom- 
mande  Rouget.  Ces  muscles  ont,  il  est  vrai,  comme  cet 
auteur  le  dit,  l'avantage  d'etre  Ires-courts  et  par  conse- 
quent de  ne  pas  exiger  de  nombreuses  rccberches  pour 
trouver  les  terminaisons  nerveuses;  mais  ils  ne  convien- 


280       TERMINAISON  DfiS  KERFS  DANS  LES  MUSCLES  STR1ES. 

nent  pas  lorsqu'on  se  propose  d'isoler  completement  leurs 
faiseeaux  primitifs,  parcc  que  ces  derniers  sonl  mainte- 
n us  ensemble  par  un  Lrop  grand  nombre  de  rameaux  ner- 
veux.  Dans  les  muscles  de  la  cuisse,  au  conlraire,  les 
tubes  nerveux  parcourent  souvenl  un  assez  long  trajet  de- 
puis  le  Ironc  nerveux  dont  ils  proviennenL  jusqu'au  fais- 
eeau  primitif  auquel  ils  sont,  destines;  il  suit  de  la 
que,  dans  un  petit  fragment  de  muscle  enleve  avec  les 
ciseaux,  il  se  trouvera  frequemmcnt  des  faiseeaux  muscu- 
laires  dont  les  fibres  afferentes,  isolees  de  toutcs  leurs 
connexions,  ne  seront  ni  rompues  ni  tiraillees  lors  de  la 
dissociation. 

Dans  Texpose  des  diverses  methodes  au  moyen  desquelles 
on  peut  etudier  la  terminaison  nerveuse,  je  suivrai,  comme 
je  vousl'ai  dit,  l'ordre  historique.  Neanmoins,'je  reserverai 
l'etude  des  faiseeaux  musculaires  examines  a  l'elat  vivant 
sans  aucun  reactif,  parce  qu'il  est  presque  impossible  de 
se  retro'uver  dans,  l'image  qu'y  presenlent  les  lerminaisons 
nerveuses  a  moins  d'avoir  une  connaissance  prealable  de 
ces  dernieres. 

Nous  procederons  ici  comme  nous  l'avons  fail  deja  pour 
1'analyse  de  la  terminaison  des  nerfs  dans  l'organe  electri- 
que  de  la  torpille.  Quand  nous  aurons  acquis,  au  moyen 
de  methodes  diverses,  des  notions  aussi  exactes  que  pos- 
sible sur  la  constitution  des  differentes  parties  de  l'emi- 
nence  terminale,  nous  les  verifierons  en  faisant  1'examen 
des  fibres  musculaires  dans  leur  propre  plasma. 

Commertgons  done  par  etudier  les  lerminaisons  motrices 
sur  des  preparations  obtenues  au  moyen  des  acides  faibles. 
Celui  qui  a  ete  le  plus  souvent  employe,  depuis  que  Margo 
l'a  recommande  pour  cet  usage,  est  l'acide  chlorhydriquc  a 
1  pour  1000.  Comme  vous  le  savez,  l'acide  chlorhydrique 
decompose  la  myosine  et  la  transforme  en  synlonine.  Si  Ton 
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met,  comme  je  1'ai  fait  ici,  de  petits  fragments  de  muscles 
de  lezard  dans  quelques  centimetres  cubes  de  la  solution 
d'acide  chlorhydrique,  on  constate  qu'ils  deviennent  d'a- 
bord  opaques;  cet  effet  est  du  a  la  coagulation  de  la  myo- 
sine.  Mais  ensuite  ils  deviennent  transparents,  parce  que 
le  reactif,  continuant  a  agir,  produit  do  la  syntoninc  qui 
se  dissout  a  mesure.  Comme  cclte  action  s'exerce  progres- 
sivement  de  la  peripheric  au  centre,  les  fragments  de 
muscle,  s'ilssont  un  peu  volumineux,  sepresentenl  au  bout 
de  vingt-quatre  heures  tels  que  je  vous  les  monlre  ici.  Ils 
possedent  une  partie  centrale  opaque,  entouree  d'une  cou- 
che  peripherique  transparente  plus  ou  moins  epaissc.  C'est 
cette  couche  sur  laquelle  les  histologistes  ont  porte  leurs 
observations.  Detachons-en  une  portion  avec  les  ciseaux,  et, 
a  l'aide  de  la  pince  et  des  aiguilles,  dissocions-la  sur  une 
lame  de  verre  dans  une  ou  deux  gouttes  de  la  solution 
d'acide  chlorhydrique;  recouvrons  d'une  lamelle  et  exa- 
minons. 

A  un  grossiss.ement  faible,  nous  voyons  les  tubes  ner- 
veux  a  myeline,  reconnaissables  encore,  bien  que  nota- 
blement  alteres,  arriver  jusqu'aux  faisceaux  primitifs  et 
s'y  terminer  brusquement.  C'est  sur  le  point  ou  la  fibre 
nerveuse  s'unil  au  faisceau  musculaire  que  nous  devons 
porter  notre  attention.  A  cet  effet,  il  faut  chercher  dans  la 
preparation  un  faisceau  primitif  situe  superficiellement  et 
presentant  a  I'observation  une  terminaison  nerveuse.  II  est 
vrai  que  l'on  apercoit  egalement  cette  terminaison  sirr  les 
faisceaux  situes  dans  le  second  ou  le  troisieme  plan,  grace, 
d'une  part,  a  la  transparence  de  la  substance  musculaire,  et 
d'autre  part,  a  la  possibilite  de  mettre  netlement  au  point 
pour  une  profondeur  quelconque  de  la  preparation;  nean- 
moins  I'observation  minutieuse  des  details,  telle  qu'il  con- 
sent de  la  faire,  serait  genee  par  les  faisceaux  superposes. 
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Ayant  done  trouve  un  Faisceau  sitiie  superficiellemenf.  qui 
possede,  sur  un  de  ses  points  direclement  accessible  a 
l'observalion,  une  terminaison  nerveuse,  se  presenLant  soit 
de  face,  soit  de  profll,  appliquons  a  son  examen  un  gros- 
sisseraent  de  500  a  500  diametres.  Nous  y  constalerons 
d'abord  une  striation  transversale  tres-netle,  bien  qu'un 
peu  irreguliere.  La  nettete  de  cette  striation  est  due  a 
Taction  de  Tacide  cblorhydrique.  Nous  savons  en  effet  que 
ce  reacLif,  comme  tous  ceux  qui  ramollissent  les  muscles 
(voy.  p.  225),  tend  a  decomposer  les  faisceaux  en  dis- 
ques  superposes  et  exagere  par  consequent  les  slries  trans- 
versales. 

Supposons  que  la  fibre  nerveuse  atteigne  le  faisceau  pri- 
mitif  par  son  bord,  comme  dans  la  preparation  que  j'ai 
disposee  devant  vous,  et  donne  lieu  par  consequent  a  une 
vue  de  profil. 

Cette  fibre  semble  s'arreter  briisqiiement  au  niveau  de 
la  substance  striee,  et  finir  par  le  renflement  terminal  du 
dernier  segment  interannulaire.  Si  nous  suivons  k  ce  ni- 
veau le  trajet  de  la  game  de  Henle,  dont  le  contour 
est  tres-net,  nous  la  voyons  se  confondre  des  deux  coles 
•avec  le  sarcolemme.  De  cette  premiere  observation  nous 
devons  conclure  que  ce  n'est  pas  la  membrane  de 
Scbwanm  qui  se  continue  avec  l'enveloppe  du  faisceau 
musculaire,  mais  bien  la  gaine  secondaire  du  tube  ner- 
veux.  Quant  h  la  membrane  de  Schwann,  elle  accompa- 
gne  le  renflement  terminal,  sur  lequel  elle  est  exactement 
appliquee.  Que  devient-elle  au  dela?  II  est  absolument 
impossible  de  s'en  rendre  comple  au  moyen  de  cette  me- 
thode. 

Comme  je  vous  l'ai  dit,  les  auteurs  qui  admettent  la 
.continuation  du  sarcolemme  avec  la  gaine  nerveuse  ne  de- 
finissent  pas  nettement  cette  gaine  (voy.  p.  274).  11  faut 
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en  excepter  JYinchese1,  qui,  dans  sea  recherches  sur  lc 
muscle  abaisseur  de  la  machoire  de  la  torpilie,  a  parfaite- 
ment  reconnu,  an  moyen  de  I'acide  chlorhydrique  a  1  pour 
1000,  que  c'est  la  gaine  de  Henle  qui  se  conlinue  avec  Ie 
sarcolemme.  II  a  vu  en  outre  le  cylindfe-axe  se  diviser 
h  la  surface  du  muscle  en  une  serie  de  fibres  contenues 
dans  autant  de  canaux.  Je  n'ai  jamais  pu  retrouver  dans 
les  muscles  du  lezard  rien  d'analogue  au  singulier  des- 
sin  que  Trinchese  donne  dans  son  memoire,  et  je  n'ai  pas 
eu  l'occasion  de  verifier  ses  observations  sur  le  muscle  qu'il 
a  employe  pour  ses  recherches.  Quoi  qu'il  en  soit,  cet  histo- 
logiste  n'en  est  pas  moins  le  premier  qui  ait  dit  nettement 
que  c'est  avec  la  gaine  de  Henle  que  se  continue  le  sarco- 
lemme. 

Au  dela  du  renflement  terminal  du  tube  a  myeline,  nous 
ne  voyons  guere  a  l'aide  de  celle  methode  que  des  noyaux 
ratatine'splonges  dans  une  substance  granuleuse.  Ces  noyaux 
sont  loin  d'avoir  la  forme  que  leur  donnent  les  auteurs 
dans  les  dessins  qu'ils  ont  faits  d'apres  des  preparations  ob- 
tenues  a  l'aide  de  I'acide  chlorhydrique  a  1  pour  1000; 
lis  les  represented  arrondis  ou  ovalaires,  parce  qu'ils  sa- 
venl  que  telle  est  leur  forme  normale;  mais  en  realite, 
apres  le  traitement  par  les  acicles,  ils  sont  retrecis  et  an- 
guleux. 

Si  nous  observons  .maintenant  une  fibre  nerveuse  attei- 
gnant  le  faisceau  primitif  a  sa  partie  superieure  et  dont  la 
terminaison  se  presente  par  consequent  de  face,  nous  re- 
marquerons  sur  ce  faisceau,  autour  du  point  d'arrivee  de  la 
fibre  nerveuse,  une  serie  de  corps  irrcguiiers  qui  correspon- 
dent a  des  noyaux;  ils  sont  generalement  au  nombre  de 

'  Trinchese,  Mtmoire  sur  la  terminaison  pdriphMque  des  nerfs  moleurs 
dam^la  sine  ammale,  Journal  de  1'anatomie  elde  la  physiologic,  t.  IV,  '1807, 
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quinze  ou  vingt  chez  le  lezard.  G'esL  la  toul  ce  que  Ton 
peut  distinguer. 

En  resume,  la  methode  de  l'acide  chlorhydrique  est  bonne 
pour  etablir  F  existence  des  noyaux,  et  pour  demontrer  que 
le  sarcolemme  se  continue  avec  la  gaine  de  Henle;  mais, 
relativement  a  la  structure  fine  de  la  terminaison  du.nerf, 
elle  ne  nous  revele  rien.  C'est  la  raison  pour  laquelle 
Rouget,  ne  pouvant  distinguer  aucun  detail  dans  cetle 
terminaison,  el  voyant  le  cylindre-axe  s'y  perdre,  a  cru 
qu'elle  etait  simplement  constitute  par  une  plaque  s'appli- 
quant  a  la  surface  de  la  substance  slriee.  Le  nom  de 
plaque,  qu'il  a  employe  le  premier,  est  resle ;  quant  a 
sa  description,  elle  doit  etre  rejetee,  comme  vous  le  re- 
connaitrez  bientot  en  examinant  des  preparations  faites  par 
d'aulres  methodes. 

Continuant  a  suivre  l'ordre  historique  que  nous  avons 
adopte,  nous  arrivons  au  procede  de  Cohnheim.  Pour  l'ap- 
pliquer,  il  est  essentiel  de  sepourvoir  d'avance  deplusieurs 
reactifs.  En  premier  lieu,  il  faut  se  procurer  du  serum  de 
lezard.  A  cet  effet,  apres  avoir  coupe  la  tete  a  l'animal, 
on  recueille  son  sang  dans  un  verre  de  montre;  lorsque 
le  caillot  se  retracte,  il  s'en  separe  deux  ou  trois  gouttes 
de  serum,  ce  qui  suffit  amplement.  II  est  necessaire,  en 
oulre,  d'avoir  prepare  une  solution  de  nitrate  d'argent  a 
2  pour  1000,  une  solution  d'acide  acetique  a  1  pour  100, 
de  l'eau  dislillee,  et  enfin  un  liquide  conservateur  compose 
de  parLies  egales  d'eau  et  de  glycerine.  Muni  de  lous  ces 
reactifs,  voici  comment  il  faut  operer. 

Apres  avoir  denude  la  cuisse  du  lezard,  on  enleve  d'un 
coup  de  ciseaux  la  couche  superficielle  du  muscle  triceps 
avec  son  aponevrose  d'enveloppe,  poqr  n'etre  pas  genes 
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par  celle  derniere.  Puis,  avec  des  ciseaux  cburbes  bien 
tranchants,  on  detache  tic  pelits  fragments  de  cc  muscle 
et  on  Ies  porte  sur  une  lame  de  verre  dans  une  goutle 
de  serum  pour  les  y  dissocier.  La  dissociation,  qui  doit 
etre  faite  avec  beaucoup  de  management,  est  favorisee  par 
la  disposition  speciale  des  fibres  nerveuses  clans  les  mus- 
cles de  la  cuisse.  En  effet,  la  pluparL  de  ces  fibres,  y  par- 
courant  un  long  trajel  depuis  le  poinL  ou  elles  quitlent  la 
branche  nerveuse  a  laquelle  elles  appartiennenl  jusqu'a  ce- 
lui  ou  elles  penetrent  dans  le  faisceau  primilif,  sont  deja 
separees  de  leurs  connexions  mutuelles  dans  le  petit  frag- 
ment du  muscle  qui  a  etc  enleve  avec  les  ciseaux.  II  en 
resulte  que  chacune  d'elles  adhere  seulement  au  faisceau 
primilif  auquel  elle  se  rend,  et  que  celui-ci  pourra  etre 
eearte  des  aulres  et  isole  sans  qu'il  se  produise  aucun  li- 
raillement  et  par  consequent  aucune  alteration  au  niveau  de 
l'eminence  terminale. 

A  la  suite  de  cette  dissociation  menagee,  les  fragments 
de  muscle  sont  portes  sous  le  microscope  et  examines  a  un 
faible  grossissement,  dans  le  but  de  reconnaitre  s'ils  posse- 
dent  des  terminaisons  nerveuses.  Dans  le  cas  ou  ils  en  pre- 
sentent,  on  les  place  dans  un  verre  de  montre  contenant 
1  ou  2  centimetres  cubes  de  la  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent  a  2  pour  1000.  Au  bout  de  dix  a  vingt  secondes,  on 
les  enleve,  on  les  porte  dans  une  soucoupe  remplie  d'eau 
distillee  et  on  les  expose  a  la  lumiere  du  jour  et,  si  e'est 
possible,  direclement  au  soled.  Lorsqu'ils  y  sont  devenus 
bruns  ou  noirs,  on  les  plonge  dans  la  solution  d'acide  ace- 
tique  a  1  pour  100.  Ces  faisceaux,  qui  s'elaient  ratatines 
sous  l'influence  du  nitrate  d'argent,  se  gonflent  dans  Fa- 
cade acetique  el  reprennent  leur  dimension  premiere.  Au 
moment  ou  ils  sont  revenus  a  une  forme  regulierement 
cylindrique,  on  les  retire  dc  Facade  et  on  les  met  sur  la 
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lame  de  verre,  dans  une  goulle  du  melange  d'eau  el  de  gly- 
cerine. 

La  lerminaison  nerveuse  nc  se  faisanL  que  sur  une  parlie 
du  pourtour  de  la  fibre,  il  faut,  pour  qu'elle  soil  accessible 
a  l'observation,  qu'elle  se  presenle  du  bon  cote,  s.oit  de  pro- 
fil,  soit  de  face.  Aussi  doit-on  faire  un  premier  examen  a  un 
faible  grossissemenl  pour  reconnailre  quelle  est  sa  posi- 
tion, et,  si  elle  n'est  pas  favorable,  agir  au  moyen  des  ai- 
guilles sur  lefaisceau  primilif,  pour  le  retourner  jusqu'a  ce 
que  le  point  ou  penetre  le  nerf  se  montre  convenablement. 
Gette  manipulation  se  fait  mieux  dans  le  melange  d'eau  et 
de  glycerine  que  dans  l'eau  pure;  grace  a  la  viscosile  de  la 
glycerine,  les  parties  s'y  deplacent  plus  lentement  et  se  main- 
tiennent  dans  la  position  qu'onleur  donne  avec  les  aiguilles. 
Puis  on  recouvre  d'une  lamelle  que  l'on  soutient  au  moyen 
de  cales  de  papier  ou  de  moelle  de  sureau. 

Tous  les  details  de  ce  procede,  dont  la  description  a  pu 
"vous  paraitre  un  peu  longue,  sont  indispensables  a  la  reus- 
site.  L'emploi  du  serum  est  neccssaire  pour  executer  la  dis- 
sociation sans  que  le  faisceau  primitif  soit  allere.  Le  sejour 
dans  le  nitrate  d'argent  doit  etre  tres-court,  parce  que  Ton 
se  propose  de  colorer  seulement  la  surface  du  faisceau  ; 
il  faut  done  que  le  r^eactif  ne  penetre  que  dans  sa  portion 
superficielle;  autrement  il  dcviendrait  completement  noir, 
et  il  serait  impossible  d'y  rien  reconnaitre.  La  durce  du 
sejour  dans  l'acidc  acetique  doit  varier  avec  celle  de  l'im- 
mersion  dans  le  nitrate  d'argent ;  en  effet,  plus  Taction  de 
ce  dernier  reactif  aura  ete  considerable,  plus  il  faudra  de 
temps  pour  que  l'acide  acetique  produise  son  effet.  Ce- 
pendant  il  ne  faut  pas  le  laire  agir  trop-  longlemps ;  des 
que  le  faisceau  primitif  a  repris  a  peu  pres  sa  forme,  il 
doit  etre  retire  de  la  solution  acide  eL  place  dans  la  gly- 
cerine. 
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Sur  une  preparation  faite  a  l'aide  de  ce  procede  com- 
plique,  ct  lorsqu'elle  est  bien  reussie,  les  faisceaux  muscu- 
laires  colores  en  brun  montrent  une  slrialion  Iransversale 
simple  el  serree,  comme  ils  la  presentent  en  general  lors- 
qu  ils  sonl  revenus  sur  eux-memes.  En  cerlains  points  de 
leur  surface,  on  remarque  des  images  incolores  qui  cor- 
respondent a  des  corps  cellulaires.  Lorsque  la  terminaison 
so  presente  de  face,  on  voit  le  tube  nerveux  reserve  en 
blanc  se  separer  en  deux  ramcaux  qui  se  divisent  a  leur 
lour  et  se  subdivisent,  de  maniere  a  former  une  arbori- 
sation plus  ou  moins  complete  reservee  en  blanc  sur  le 
loud  brun.  Cost  en  observant  celte  arborisation,  oblenue 
par  Cohnheim  au  moyen  du  procede  que  je  viens  de  de- 
crire,  que  Kiihne  a  ete  conduit  a  admettre  que  la  plaque 
motrice  a  une  constitution  analogue  a  celle  qui  avait  ete 
decrite  et  figuree  par  Krause. 

Disculons  maintenant  la  valeur  des  resultats  fournis  par 
celte  melhode.  L'image  qu'elle  donne  sur  le  faisceau  mus- 
culaire  au  niveau  de  la  terminaison  nerveuse  peul  etre  con- 
sideree  comme  une  image  negative.  Si  elle  correspond  a 
cerlains  objets  et  si  elle  en  monlre  la  disposition,  c'est  seu- 
lement  parce  qu'au  dessous  de  ces  objets  la  substance  slriee  ' 
n'a  pas  ete  coloree.  En  d'autres  lermes,  le  dessin  que  nous 
observons  est  du  meme  genre  que  celui  qui  se  produirait  sur 
un  papier  sensible,  expose  a  la  lumiere  apres  que  Ton  aurait 
dispose  a  sa  surface  des  objets  divers.  Lorsque  la  lumiere 
aurait  exerce  son  action,  on  trouverait  sur  le  papier  des 
parties  reservees  correspondant  a  la  place  occupee  par  ces 
objets.  II  est  evident  que  I'on  n-obtiendrail  pas  ainsi  la 
forme  des  objets  eux-memes,  mais  simplement  celle  de  la 
place  protegee  par  eux.  II  en  est  de  meme  pour  les  prepa- 
rations de  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  failes 
au  moyen  du  nilrale  d'argent;  le  dessin  qu'elles  nous 


288  TERMINAISON  DES  NERES  DAKS  LES  MUSCLES  STR1ES. 
montrent  est  seulement  celui  des  regions  protegees  contre 
le  sel  metallique.  Elles  n'en  sont  pas  moins  interessantes 
et  instructives  ;  en  effet,  il  fauL  bien  qu'il  y  ait  k  la  surface 
du  faisceau  musculaire  quelque  chose  qui  produise  cette  ra- 
mification compliquee.  L'attention  des  observateurs  ayant 
ete  eveillee,  ils  ontcberche  a  reproduire  au  moyen  d'aulres 
melbodes  des  images  analogue*,  et  les  resultals  combines 
de  ces  differentes  recherches  ont  pris  les  caracteres  de  la 
certitude. 

Cependaut  la  metbode  de  l'argent  ne  saurait  permettre 
de  determiner  si  les  exlremites  libres,  ces  sortes  de  bour- 
geons ou  de  poinles  que  dessine  le  reactif,  sont  les  veri- 
tables  terminaisons,  ou  s'il  en  existe  d'autres.  II  serait  pos- 
sible en  effet  que  les  fibres  nerveuses  continuassent  au  dela, 
dans  la  profondeur  de  la  substance  musculaire,  et  que  des 
lors  le  dessin  n'en  presenlat  aucune  trace,  puisqu'il  corres- 
pond seulement  a  ce  qui  se  trouve  a  la  superficie  du  fais- 
ceau. 

En  second  lieu,  cette  metbode  ne  nous  montre.pas  si  les 
terminaisons  nerveuses  ainsi  dessinees  sont  au-dessus  ou 
au-dessous  du  sarcolemme.  Cohnheim  avait  cru,  il  est  vrai, 
trouver  dans  ses  preparations  la  preuve  que  la  membrane 
du  faisceau  primitif  recouvre  ces  terminaisons.  Parmi  les 
nombreuses  impregnations  qu'il  lit,  il  en  renconlra  ou,  le 
faisceau  etant  rompu  a  une  petite  distance  de  1' eminence, 
la  substance  musculaire  gonflee  faisait  saillie  au  dela  du 
sarcolemme.  Sur  la  portion  de  substance  ainsi  ecbappee  et 
mise  a  nu,  il  voyait  se  continuer  l'image  de  la  terminaison 
nerveuse.  11  en  concluait  que  cette  terminaison  est  appli- 
quee  directement  sur  la  substance  stride. 

Mais,  pour  peu  que  Ton  y  reflecbisse,  on  reconnaitra  que 
ce  n'est  pas  la  une  preuve  concluanle.  En  effet,  ce  qui  se 
colore  par  le  nitrate  d'argent,  c' est  la  substance  striee;  que 
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I'arborisation  nerveuse  soit  appliquee  directement  a  sa  sur- 
face, on  qu'elle  en  soit  separee  par  one  membrane  trans- 
parent et  mince  comme  le  sarcolemme,  die  n'en  lais- 
sera  ni  plus  ni  moins  son  image  reservee  sur  la  substance 
musculaire,  et  cetle  image  se  verra,  soit  a  travers  le  sar- 
colemme lorsque  cclui-ci  recouvre  le  faisceau  musculaire, 
soit  directement,  aux  points  ou  ce  faisceau  est  denude.  Repre- 
nons  notrecomparaison  avcc  un  papier  sensible  h  Taction  de 
la  lumiere  :  l'image  des  objcls  disposes  sur  ce  papier  s'y 
produira  egalemenl  si  on  les  y  place  directement  ou  si  on 
les  en  separeau  moyen  d'une  lame  de  verre. 
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Tei-minaisoii  des  aterfs  dans  les  muscles  stries. 

Methode  de  I'or.  —  Description  du  procede  de  Loewit.  —  Parlies  renflees  et 
retrecies  du  tube  nerveux.  —  Arborisation  terminale  constitute  par  des  frag- 
ments separes  les  uns  des  autres.  —  Zone  granuleuse.  —  Utilite  de  ces  prepa- 
rations pour  critiqucr  la  maniere  de  voir  de  Gerlach.  —  Procede  d'Ewald. 
—  Procede  de  Pauteur.  Acide  osraique  et  chlorure  d'or.  —  Maniere  de  Pap- 
pliquer.  —  Resultats.  —  Impossibilite  de  conserver  les  prcpai'ations. 

Preparations  obtenues  avec  Vacide  osmique  et  les  matieres  coloranies.  — 
Precautions  a  prendre  pour  la  dissociation.  —  Resultats  :  Distinction  de  tro  i 
especes  de  noyaux  :  Noyaux  vaginaux,  noyaux  fondamentaux,  noyaux  de 
Parborisation. 

Coupes  transversales.  —  Procede  de  durcissement.  —  L'arborisalion  terminale 
est  situee  sous  Ic  sarcolemme. 


Messieurs  , 

Je  vous  ai  parle  dans  la  derniere  lecon  des  preparations 
obtenues  auanoyen  du  nitrate  d'argent,  et  je  vous  ai  montre 
que  l'eraploi  de  ce  reactif,  qui  permet  d'observer  les  arbo- 
risations d'une  fagon  si  nette,  nc  nous  donne  pas  reponse  a 
deux  questions  fondamentales,  a  savoir  si  ces  arborisations 
sont  au-dessus  ou  au-dcssous  du  sarcolemme,  et  si  elles 
sont  en  realite  les  dernieres  terminaisons  nerveuses. 

Neanmoins  cette  methode  a  eu  l'avantage  de  monlrer  que 
l'eminence  nerveuse  contient  une  arborisation  et  de  con- 
duire  les  histologisl.es  a  rechercher  d 'autres  moyens  pour 
la  demontrer. 
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Parmi  les  reactifs  que  Ton  a  mis  en  mage,  je  vous  si°na- 
lerai  en  premier  lieu  le  chlorure  d'or.  LI  a  ele  appliqul  de 
bien  des  manieres  a  l'etude  de  la  tcminaison  des  nerfs 
dans  les  muscles  stries. 

^  Le  procede  de  Gerlach,  dont  je  vous  parlcrai  d'abord, 
reussit  tivs-rarement ;  je  ne  vous  engage  pas  a  le  suivre.  Les 
recherches  sur  la  tcrminaison  des  nerfs  dans  les  muscles 
etantdeja  par  elles-memes  longues  et  difficiles,  il  est  inutile 
de  perdre  du  temps  a  essayer  un  procede  qui  donne  des 
resultats  aussi  incertains,-surLout  si  Ton  peut  arriver  beau- 
coup  plus  surement  en  employant  le  chlorure  d'or  d'une 
autre  fagon. 

II  est  un  autre  procede  qui  donne  des  resultats  assez 
constants  et  qui  a  1'avantage  de  fournir  des  preparations 
persistants.  J'en  conserve  depuis  plusieurs  mois;  on  y  voit 
encore  d'une  maniere  tres-nette  les  arborisations  termina- 
ls. Ce  procede  est  du  a  Loewit1,  qui  s'en  est  servi  pour 
l'etude  de  la  terminaison  dans  les  muscles  lisses;  E.  Fis- 
cher2 l'a  employe  le  premier  dans  la  recherche  des  termi- 
naisons  nerveuses  des  muscles  volontaires. 

Pour  l'appliquer,  il  faut  se  pourvoir  d'acide  formique  et 
d'une  solution  de  chlorure  d'or  k  1  pour  100.  On  commence 
par  preparer  une  solution  d'acide  formique  au  tiers  (acide 
formique,  1;  eau  distillee,  2);  on  en  met  quelques  centi- 
metres cubes  dans  un  verre  de  montre;  puis,  enlevant  au 
moyen  des  ciseaux  de  petils  fragments  de  muscles  cove- 
nant des  nerfs,  on  les  place  dans  ce  melange.  Lorsqu'ils  sont 
devenus  transparents,  ce  qui  se  produit  au  bout  d'une 
demi-minute  a  une  minute,  on  les  porte  dans  un  second 

Y^\m^^Cen  Muskulalur- Acad°mie  des  sciences  de 

del  WbtmL  ^tl  ^  EndiT(jen  der  Nerven  im  Wrgestreiftm  Muskel 
der  Wubellluere,  Arch.  f.  nncr.  Anal.,  t.  XIII,  1SG5,  p.  555. 
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verre  do  montrequi  ConLient  1  a  2  centimetres  cubes  d'une 
solution  de  chlorure  d'or  a  1  pour  100.  On  les  y  laisse  dix 
a  qujnze  minutes  jusqu'a  ce  qu'ils  soient  devenus  jaunes 
dans  loule  leur  masse.  lis  en  sonl  alors  retires  et  places 
dans  un  petit  vase  qui  conlient  de  l'acide  formique  au  tiers. 
Us  y  sont  conserves  dans  un  endroiL  completement  obscur 
pendant  vingt-quatre  lieures;  puis  on  les  mel,  pendant 
vingt-quatre  heures  encore,  dans  de  l'acide  formique  pur, 
en  les  maintenant  egalement  a  l'obscurite. 

Lorsqu'ils  ont  subi  Taction  de  ces  differenls  reactifs,  les 
fragments  de  muscle  sont  portes  dans  l'eau  distillee.  On  re- 
connait  alors  qu'ils  ont  ete.diversement  modifies  dans  leurs 
differentes  couches.  Leur  surface  a  pris  une  teinte  gris  jau- 
natre  sale,  tanclis  que  leur  centre  presenle  une  coloration 
violelte.  Gette  coloration  de  la  partie  centrale  fait  presager 
un  resullat  heureux,  car  e'est  precisementa  sa  limile  que 
se  trouvent  les  fibres  musculaires  les  plus  convenables  pour 
l'etude. 

Apres  avoir  enleve,  au  moyen  de  ciseaux  fins,  la  couche 
superficielle,  on  detache,  sous  l'eau  distillee  et  en  s'aidant 
surtout  de  la  pince  el  des  ciseaux,  les  faisceaux  qui  se 
trouvent  a  la  limite  des  deux  couches,  ou  qui  sont  compris 
a  la  fois  dans  la  portion  grise  et  dans  la  portion  violelte. 
On  recommit  que  Ton  a  reussi  lorsque,  a.  un  faible  gros- 
sissement,  on  distingue  un  certain  nombre  d'eleganls  bou- 
quets d'un  violet  plus  ou  moins  fonce,  se  detachant  sur  les 
faisceaux  musculaires  incolores  ou  colores  en  li las.  Si  Ton 
n'en  rencontre  pas,  il  faut  abandonner  la  preparation  et  en 
faire  une  nouvelle. 

Lorsque  Ton  a  recueilli  des  faisceaux  musculaires  munis 
de  terminaisons  nerveuses,  ces  dernieres  sont  le  plus  souvent 
disposees  d'une  maniere  peu  favorable  pour  l'etude.  Quel- 
quefois  elles  sont  masquees  par  des  elements  places  au- 
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dessus  d'elles;  d'autres  fois,  elles  bccupent  la  face  inferie.ure 
d'un  faisceau. 

II  est  done  necessaire  de  les  disposer  autrement.  Pour 
cela,  on  laisse  tomber  sur  les  fragments  inuseulaires  une 
ou  deux  goutles  de  glycerine.  Puis,  a  l'aide  des  aiguilles, 
on  opere  avec  beaucoup  de  soin  et  de  managements  la  disso- 
ciation des  parlies  dans  lesquelles  on  a  reconnu  des  arbori- 
sations terminates.  De  temps  a  autre,  on  portela  preparation 
sous  le  microscope,  et,  en  l'examinant  a  un  faible  grossis- 
semcnt,  on  se  rend  comple  du  resultat  obtenu.  Lorsqu'on 
a  reussi  a  isoler  un  fragment  de  faisceau  portant  un  bou- 
quet nerveux  terminal,  on  s'assure  si  ce  bouquet  se  trouve 
a  la  partie  superficielle  du  faisceau.  S'il  ne  sy  trouve  pas, 
on  agit  avec  les  aiguilles,  tout  en  laissanl  la  preparation  sur 
la  platine  du  microscope,  de  maniere  a  faire  rouler  le  fais- 
ceau sur  lui-meme  jusqu  a  ce  qu'il  se  presente  favorable- 
ment.  Cette  manipulation  s'effectue  plus  facilement  dans  la 
glycerine  que  dans  l'eau,  parce  que  les  faisceaux  y  flollent 
moms  et  sont  relenus  par  la  viscosite  du  liquide  dans  la 
position  qu'on  leur  donne. 

Ouand  les  fragmenis^ont  convenablement  disposes  pour 
la  vue  des  arborisations  terminates,  la  preparation  est 
achevee  en  suivant  les  precedes  ordinaires. 

Je  vous  indiquerai,  "dans  quelques  instants,  les  critiques 
que  Ton  peut  adresser  a  cette  methode  ;  nous  devons  aupa- 
ravant  constater  les  resullals  qu'elle  permet  d'obtenir. 

Lorsque  le  fragment  musculaire,  apres  avoir  subi  toutes 
ces  reactions,  presente  une  partie  centrale  violette,  on  peut 
espererque  l*on  a  reussi;  e'est-a-dire  qu'il  y  a  presque 
loujours  alors  des  faisceaux  primitifs  ou  I'arborisation  ner- 
veuse  est  bien  coloree.  En  revanche,  il  n'y  faut  pas  comp- 
ter si,  apres  l'emploi  methodique  de  l'or  et  de  I'acide  for- 
m.quc,  les  fragments  sont  jaunes  dans  toute  leur  masse, 
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ce  qui  arrive  souvent  quand  on  les  a  choisis  Lrop  pelils. 

Nous  avons  opere  principalement  chez  les  lezards;  mais 
ce  proccde  reussit  egalement  bien  chez  les  mammiferes,  les 
reptiles  et  les  batracicns;  il  est  done  d'une  application 
generale. 

Gependant,  le  resultat  obtenu  n'est  pas  constamment  le 
meme;  entre  deux  preparations  faites  dans  des  conditions 
exactemeutsemblables,  il  y  a  loujours  de  petites  differences; 
elles  tiennent,  soit  a  la  dimension  des  fragments  musculai- 
res  que  Ton  a  pris,  soit  a  la  duree  de  Taction  des  reactifs, 
soit  enfin  A  des  circonstances  qui  nous  echappent. 

Les  nerls  qui  cheminent  entre  les  faisceaux  musculaires 
s'accusent  par  leur  coloration ;  les  tubes  nerveux  qui  les 
composent  presentent  des  parties  renflees  et  des  parties  re- 
trecies.  Les  parties  renflees  sont  colorees  en  violet  tres- 
fonce,  tandis  que  les  parties  retrecies,  qui  correspondent 
aux  etranglements  annulaires,  sontle  plus  souvent  incolores 
ou  moins  colorees.  L'or  ainsi  employe  colore  done  la  mye- 
line  plus  fortement  que  le  cylindre-axe;  souvent  meme  ce 
dernier  echappe  completement  a  la  coloration. 

Du  reste,  dans  toutes  les  preparations  ou  Ton  fait  usage  des 
sels  d'or,  il  est  impossible  d'obtenir  des  resultats  con- 
stants. Comme  j'ai  deja  eu  l'occasion  de  vous  le  dire,  leur 
action  est  soumise  a  des  variations  dont  les  causes  nous 
echappent.  Je  dois  tenir  compte  de  ces  variations,  et  e'est 
pour  cela  que  je  suis  oblige  de  vous  dire,  k  propos  de  telle 
ou  telle  coloration,  qu'elle  se  produit  souvent,  ou  qu'elle 
est  sujette  a  exception ;  en  un  mot,  il  n'est  pas  possible 
d'indiquer  d'avance  un  resultat  certain,  comme  on  peut  le 
faire  a  propos  de  la  plupart  des  autres  methodes. 

A  son  arrivee  sur  le  faisceau  primitif,  le  nerf  se  termine 
par  un  etranglement  annulaire,  au  niveau  duquel  il  emet 
deux,  trois  ou  quatre  branches,  colorees  comme  lui  en 
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violet  fonce  011  en  noir.  Ces  branches  se  diviscnt  a  leur 
tour  de  maniere  k  donner  naissance  a  mi  certain  nombre 
de  rameaux.  Quanl  h  cesderniers,  ils  pr&entent  des  parties 
renflees  alternant  avec  des  parties  retreeies.  Souvent,  le 
plus  souvent  meme,  cette  disposition  moniliforme  s'exagere 
a  tel  point  que  les  parties  retreeies  deviennent  invisibles; 
on  observe  alors  un  -rand  nombre  d'ilots  arrondis  ou  irre- 
guliers,  colores  en  violet,  qui,  bien  que  disposes  en  serie, 


I 

Fig.  9.  —  Arborisations  terminales  des  muscles  de  la  cuisse  du  lezard 
gris,  preparecs  suivant  le  procede  de  Locwit. 

sont  absolument  isoles  les  uns  des  autres,  et  paraissent  ne 
pas  elre  en  relation  avec  le  reste  de  l'arborisation  termi- 
nate (voy.  fig.  9). 

Cette  arborisation  se  detache  generalement  sur  un  fond 
homogene,  grisatre  ou  violet,  qui  s'etend  uniformement  sur 
tout  le  faisceau;  d'autres  fois,  au  contraire,  elle  parait  ap- 
pliquee  sur  une  surface  granuleuse,  coloree  en  violet  plus 
ou  moins  fonce,  et  qui  correspond  par  sa  forme  et  sa  di- 
mension a  l'eminence  terminalc;  dans  certains  cas,  enfin, 
surtout  quand  l'arborisation  est  un  peu  ctendue,  comme 
chez  le  lezard  vert,  la  zone  granuleuse  est  limitee  au  voisi- 
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nage  le  plus  immedial  de  ses  branches,  el  enloure  chacune 
d'clles  comme  d'une  atmosphere  nuageuse  (voy.  fig.  10). 

II  ne  faudrait  pas  conclure  de  ces  differents  aspects  que 
cette  substance  granuleuse  existe  chez  certains  lezards, 
tandis  qu'elle  manquerait  chez  d'aulres.  Son  apparition  plus 


Fig,  10.  —  Arborisation  terminale  des  muscles  de  la  cuissc  du  lczard  verl, 
prcparee  suivant  la  melliode  de  Loewit. 

ou  moins  complete  tient  a  l'irregularite  a  laquelle  sont 
sujets  les  resultals  de  la  methode  de  Tor. 

Dans  aucurie  des  eminences  terminales  il  n'est  possible 
de  distinguer  des  noyaux;  ces  elements  ne  sont  pas  colores 
par  Tor  employe  suivant  le  procede  de  Loewit. 

■ 

Les  images  que  je  viens  de  decrire  sont  produites  par  la 
coloration  des  elements  eux-memes;  el  les  sont  done  posi- 
tives. Si  nous  les  comparons  aux  images  negatives  obtenues 
au  moyen  du  nitrate  d'argent,  une  premiere  difference  nous 
frappera  :  l'arborisation,  au  lieu  d'etre  continue  comme 
l'impregnation  d'argent  nous  Fa  montree,  est  au  contraire 
conslituee  ici,  non-seulement  par  des  parties  renflees  al- 
ternant avec  des  parties  retrecies,  mais  encore  par  des  seg- 
ments completement  libres. 


mm  All  Mm  DO  CBlORORti  noil.  oo7 
J'ai  dispose  sous  un  de  cos  microscopes  une  preparation 
m»scles  intercostauxde  la  couleuvre  ou  cette  disposition 
esl  tres-accusee;  les  eminences  terminates,  auxquelles  se 
rendent  lcs  cylindres-axes  colores  en  violet,  semblenl  con- 
stitutes par  un  grand  nombre  de  corps  irreguliers,  affec- 
tant  la  meme  coloration,  et  que  l'on  serait  lenle  de  prendre 
pour  des  noyaux.  Ce  ne  sont  pas  des  noyaux,  car,  ainsi 
que  nous  le  savons  par  l'cxamen  d'aulrcs  preparations,  ces 
elements,  je  le  repete,  ne  se  colorcnl;  pas  par  le  procede  de 
Loewit  Ces  corps  sont  simplement  des  fragments  scpares 
de  I  arborisation  terminate. 

La  fragmentation  de  cette  arborisation  est  due  a  l'aclion 
de  I  acide  formique,  qui  a  gohfle  le  faisceau  musculaire  et 
altere  les  ramifications  cylindraxiles  jusqu'a  les  rompre 
Les  autres  acdes  y  produisent  des  modifications  sembla- 
bles  11  est  probable  meme  que  les  histologistes  qui  ont 
employe  1  acide  chlorhydrique  a  1  pour  1000  ont  souvent 

chees  de  1  arborisation  terminale. 

Tons  ces  fails  montrent  que  la  methode  de  Loe^it  ne 
donne  pas  des  resul tats  absolument  certains;  elle  condui- 
ra,  meme  a  des  erreurs  si  Ton  y  avail  une  confiance  tron 
exclusive  C'est  a.ns,  que  l'on  serait  amene  par  exempie 
a  sonten.aue  .'arborisation  terminale  possed'e  reeZtl 
lcs  formes  que  vous  venez  d'observer.  En  outre  cette 
methode  ne  nous  indique  pas  si  1 'arborisation  se  tr 

TolTZr  aU-deSS0,,S  dU  SarC0lemme'  *        -  nou 
els  te  m  nYenSe,gnrent       168  ™W°ns  de  ses 
p  ndan tT     ?  *7  "  n0yaUX  de  ]'™ce.  Elle  a  ce- 
pendant  1  avantage  de  fournir  des,  elements  pour  la  criticme 
e  a  man,,  de  voir  de  Gerlach.  D'apres  Lt  hiiSK 

sera  l  l  ,    ,,SOm°nOZ'  l  M^n  qui  nous  occu,*  n 
serait  pas  reellement  terminale;  ses  ramifications  se  con- 
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linueraient  au  dela  cles  limiles  ou  elles  sonl  nellement  visi- 
b!es,pourconstituer  dans  le  faisceau  musculaire  lout  enlier 
un  reseau  ou  un  plexus  intravaginal  (voy.  p.  259  et  265). 
A  l'aide  de  la  metbode  de  Loewit  il  est  facile  de  demonlrer 
qu'il  n'y  a  pas  continuite  cntre  la  fibre  nerveuse  et  un  re- 
seau nerveux  intravaginal. 

Cependant,  eette  methode  permet  d'obtenir  le  reseau  que 
Gerlach  a  decrit.  En  effet,  lorsqu'un  fragment  de  muscle, 
traite  successivement  par  l'acide  formique,  Tor  et  l'acide 
formique,  a  ete  dissocie  dans  l'eau  distillee,  sa  partie  cen- 
trale  violette  se  decompose  habituellement  sous  Taction  des 
aiguilles  en  une  poussiere  qui  tombe  au  fond  du  vase.  En 
examinant  cette  poussiere  au  microscope,  on  reconnait 
qu'elle  est  composee  de  particules  musculaires  plus  ou 
moins  colorees  par  Tor.  Les  unes  correspondent  a  des  fais- 
ceaux  primitifs  vus  suivant  leur  longueur,  tandis  que  d'au- 
tres  represenLent  leur  coupe  transversale. 

Sur  les  premieres,  on  distingue  des  series  longitudinales 
de  granulations  violettes  plus  ousmoins  foncees  qui  parta- 
gent  le  faisceau  en  bandes  paralleles;  entre  ces  trainees 
principales  seremarquent  ^es  lignesplus  fines  et  plus  regu- 
lieres  egalement  colorees  en  violet.  Sur  les  secondes,  vous 
observerez  l'image  dite  des  cbamps  de  Cohnheim,  e'est-a- 
dire  que  la  tranche  du  faisceau  musculaire  paraitra  divisee 
en  une  serie  de  champs  incolores  par  une  substance  in- 
termediaire  coloree  en  violet  plus  ou  moins  fonce.  En 
certains  points,  ceux  ou  trois  champs  au  moins  se  ren- 
contrent,  se  voit  une  tache  plus  foncee,  semblable  a  un 
grain  noir  ou  a  un  epaississement  notable  de  la  cloison  qui 
limite  ,les  champs.  G'est  exactement  l'analogue  de  ce  que 
Gerlach  a  figure  dans  son  second  memoire,  et  qu'il  consi- 
ders comme  le  reseau  ou  le  plexus  nerveux  intravaginal l. 

1  Gerlach.  Ueber  das  Verhaltniss  der  nervosen  and  contractihn  Substans 
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En  realite,  les  trainees  longitudinales  granuleuses  cor- 
respondent h  <les  series  lineaires  de  granulations  proteiques 
et  graisseuses,  disposees  regulieremcnt  entre  les  cylindrcs 
primitifs,  Les  lignes  violetles  plus  fines  qui  leur  sont  paral- 
lels rcpresentent  les  cloisons  proloplasmiques,  qui,  sur  les 
vues  transversales,  delimitent  si  neltement  les  champs  de 
Cohnheim. 

Le  plexus  intravaginal  decrit  par  Gerlach,  et  que  cet  au- 
teur  a  pris  pour  la  terminaison  du  nerf  dans  le  muscle, 
est  done  tout  simplement  le  reseau  protoplasmique  du  fais- 
ceau  primitif,  plus  ou  moins  charge  de  granulations  grais- 
seuses. 

Les  resullats  fournis  par  le  procede  de  Loewit  doivent 
etre,  ainsi  que  je  vous  1'ai  dit,  controles  par  d'autres  moyens 
de  recherches.  Deja,  l'annee  derniere,  Ewald1  a  essaye  de  le 
faire  en  employant  le  sel  d'or  d'une  facon  differente. 

Sa  methode  consiste  a  enlever  de  petits  fragments  de 
muscle,  qui  sont  dissocies  dans  une  solution  de  chlorure  de 
palladium  additionnee  d'acide  chlorhydrique;  puis  lesfais- 
ceaux  musculaires,  degages  les  uns  des  autres  et  munis  de 
leurs  terminaisons  nerveuses,  sont  portes  dans  une  solution 
de  chlorure  double  d'or  et  de  potassium  a  1  pour  500,  ou  on 
leslaisse  dans  l'obscurite  pendant  une  minute.  Ensuite  ils 
sont  laves  k  l'eau  distillee,  dans  laquelle  ils  sont  maintenus 
a  l'obscurite  pendant  vingt-quatre  heures,  et  enfin  monies 
en  prepai-ations  persistantcs  dans  un  melange  de  glycerine 
40,  eau  20,  additionne  d'une  goutte  d'acide  chlorhydrique 
au  quart. 

des  quergestreiflen  Muskels.  Arch.  f.  micr.  Anat.,  t.  XIII  1876  PJ  XXVII 
fig.  2,  3  et  4.  ' 

*  Ewald.  Ueber  die  Endhjumj  der  motorischen  Nerven  in  den  querqes- 
treiften  Muskeln.  Pfluger's  Arch.  XII,  187G,  p.  15. 
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Je  n'ai  pas  employe  la  melhode  d'Ewald  pour  verifier  les 
resultats  de  celle  de  LoewiL,  parce  qu'elle  esL  sujelte  a  la 
meme  critique.  Dans  1'une  comme  dans  l'autre,  les  fais- 
ceaux  musculaires,  avant  d'etre  soumis  a  Taction  du  sel 
d'or,  sont  d'abord  traites  par  une  solulion  acide  qui  doit 
modifier  l'arborisa  tion  terminale  et  qui  la  modifie  en  effet, 
si  on  s'en  rapporte  aux  figures  de  l'auleur,  nolamment  cel- 
les  qui  portent  les  numeros  9,  10  et  11.  II  me  fallait  done 
essayer  d'un  autre  procede  de  controle. 

Vous  vous  souvenez  que,  a  propos  de  I'organe  electrique 
de  la  torpille,  je  vous  ai  indique  une  methode  qui  consiste 
a  fixer  les  elements  par  l'acide  osmique  et  a  les  colorer  en- 
suite  par  le  chlorure  double  d'or  et  de  potassium.  Je  de- 
vais  necessairement  chercher  a  l'appliquer  aux  faisceaux 
musculaires.  J'ai  beaucoup  tatonne;  j'ai  perdu  un  certain 
temps  en  recherches  inuLiles;  mais  je  suis  arrive  enfin  a 
obtenir  des  preparations,  sinon  persislantes,  du  moins  par- 
faitement  demonstratives,  a  1'aide  du  procede  suivant : 

Dans  le  triceps  femoral  du  lezard ,  je  fais  une  injection 
in terstitielle  d'acide  osmique  a  1  pour  100;  puis  j'enleve 
le  muscle  et  je  le  divise  dans  Feau  en  fascicules  que  je 
porte  dans  le  chlorure  d'or  a  1  pour  1000,  ou  je  les 
abandonne  dans  I'obscurite  pendant  douze  heures.  Au  bout 
de  ce  temps,  je  les  place  dans  l'eau  distillee  pour  continuer 
la  dissociation. 

Tous  les  faisceaux  primitifs  ne  sont  pas  egalement  modi- 
fies par  la  double  action  de  l'acide  osmique  et  du  sel  d'or. 
En  effet,  comme  j'ai  fail  arriver  le  premier  de  ces  reactifs 
par  injection  interstitielle,  les  elements  musculaires  qui  se 
sont  trouves  au  voisinage  immediat  de  la  pointe  de  la  ca- 
nule  ont  ete  atteints  par  la  solution  concentree  et  ont  du 
etre  forlement  fixes,  tandis  que,  avant  d'arriver  aux  ele- 
ments plus  eloignes,  cette  solulion  aura  ete  diluee  parce 
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qu'elle  se  sera  melangee  avec  line  quanlile  de  plus  en  plus 
grande  de  plasma  museulnire;  a  la  limite  de  sa  diffusion, 
Pacide  osmiquc  n'aura  done  plus  exerce  qu'une  action  \n-<- 
faible.  C'estdans  ccs  regions,  on  les  faisceaux  simplement 
fixes  sans  etre  fortement  modifies,  que  1c  sel  d'or  agit  avec 
le  plus  de  succes.  Jc  vous  fcrai  remarquer  que  Ton  n'ob- 
ticudrait  pas  un  resultat  aussi  avantageux  si  Ton  em- 
ployait  d'emblee  une  solution  ctendue  d'acide  osmique, 
parce  que  l'eau  de  la  solution  exercerait  sur  les  fais- 
ceaux une  action  nuisible.  Cetle  action  est  evitec  ici,  pul- 
que e'est  le  plasma  musculairc  lui-meme  qui  sert  a  diluer 
le  reactif. 

En  enlevanl  avec  des  ciseaux,  sur  la  limite  des  portions 
attemtes  par  l'osmium  et  reconuaissables  a  leur  coloration, 
de  petits  groupes  de  faisceaux  musculaires,  et  en  les  exa- 
minant  a  un  faible  grossissemenl  apres  les  avoir  ctales  avec 
les  aiguilles,  on  trouvera  des  arborisations  lerminales  bien 
colorees.  On  separera  alors  avec  menagement  les  faisceaux 
les  uns  des  autres  a  l'aide  des  aiguilles,  et,  apres  les  avoir 
disposes  convenablement  pour  l'examen,  on  terminera  la 
preparation. 

En  l'observant  avec  un  grossissement  plus  fort,  on  distin- 
guera  les  details  de  l'arborisation  terminals  De  meme 
qu'apres  l'emploi  du  procede  de  Loewit,  le  cylindre-axe  du 
tube  nerveux  afferent  est  incolore  ou  a  peine  teinte  au 
niveau  des  etranglements ;  en  revanche,  les  lerminaisons 
nerveuses,  fortement  colorees  en  violet,  ne  presented  pas 
de  solutions  de  continuite  (voy.  PI.  VII,  fig.  2).  L'arborisa- 
tion terminale  est  plus  complete  et  plus  reguliere  que  celle 
reveleepar  le  nitrate  d'argent. 

Cette  melhode  a  pourtant  un  defaut  :  les  preparations 
qu  elle  fournil  ne  se  conservent  pas.  Peut-ctre  arriverail-on 
a  les  rendre  pcrsislantes  en  plongeant  les  muscles  dans 


302       TERMINAISON  DES  NERFS  DAJNS  LES  MUSCLES  STR1ES. 

l'acide  formique  apres  l'aclion  de  l'acide  osmique  et  du 
chlorure  d'or. 

Celte  methode  me  conduit  a  vous  parler  de  Tetude  de  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  a  l'aide  de  l'acide 
osmique,  soil  employe  seul,  soit  avec  trailemenl  consecutif 
par  des  matieres  colorantes  diverses. 

II  est  a  peine  necessaire  de  vous  rappeler  Paction  de  l'a- 
cide osmique  sur  les  nerfs.  Vous  savez  que,  colorant  la 
myeline  en  noir,  il  laisse  le  cylindre-axe  a  peu  pres  inco- 
lore.  Quant  a  la  substance  musculaire,  il  lui  communique 
une  teinte  jaune  brunatre  plus  ou  moins  intense,  suivant  que 
son  action  a  ete  plus  ou  moins  prolongee  ou  que  la  solution 
employee  a  ete  plus  ou  moins  forte. 

Lorsque  les  faisceaux  contiennent  des  granulations  grais- 
seuses,  ce  qui  se  rencontre  frequemment  chez  les  reptiles 
et  chez  les  batraciens,  ils  presentent,  apres  Taction  de  l'a- 
cide osmique,  un  aspect  analogue  a  celui  qu'ils  possedent 
apres  le  traitement  par  la  methode  de  l'or  (voy.  p.  298). 
Ces  granulations,  disposees  en  series  lineaires  et  colorees  en 
brim  par  l'osmium,  figurent  dans  l'interieur  du  faisceau 
primitif  une  striation  longitudinale  grossiere.  Ce  fait  seul 
suffirait  a  montrer  que  les  lignes  colorees  par  l'or  dans  les 
faisceaux  musculaires,  et  qui  sont  les  memes  que  nous 
voyons  noircies  sous  l'influence  de  l'acide  osmique,  nc  peu- 
vent  pas  etre  des  expansions  nerveuses  terminales.  En  effet, 
chez  les  reptiles  et  chez  les  mammiferes  les  ramifications 
nerveuses  terminales  ne  sont  pas  colorees  par  l'acide  osmi- 
que, attendu  qu'il  ne  manifeste  nettement  dans  les  nerfs 
que  la  myeline. 

Gonnaissant  Taction  de  ce  reactif  d'une  part  sur  les  nerfs, 
de  Tautre  sur  les  muscles,  il  nous  reste  a  rechercher  com- 
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ment  il  modifie  l'arborisation  terminale.  Pour  appliquer 
l'acide  osmique,  lo  procede  qui  se  presenle  le  premier  a 
l'espril  consisterait  a  baigncr  les  faisceaux  musculaires 
dans  une  solution  etendue  de  ce  reactif,  dans  laquelle  Tac- 
tion nocive  de  l'eau  serait  evitee  en  la  remplacant  par  l'eau 
salee  a  1  pour  200,  qui,  comme  on  le  sait(voy.  1. 1,  p.  265), 
altere  pen  les  elements  (acide  osmique  1,  eau  1000,  chlo- 
rure  de  sodium  5).  Mais,  en  operant  ainsi,  on  s'apercoit 
bientdt  que  l'acide  osmique  n'agit  pas  assez  rapidement. 

11  est  done  preferable  de  faire  usage  de  l'injection  intcr- 
stitielle,  an  moyen  de  laquelle  le  liquide  fixateur  arrive  au 
contact  des  faisceaux  tendus  aussi  directement  que  s'ils 
etaient  isoles.  L'action  de  l'acide  osmique  ne  doit  pas  el  re 
prolonged,  parce  que  les  modifications  profondes  survenues 
alors  dans  la  constitution  des  elements  empechent  leur  co- 
loration subsequente  parle  carmin.  Aussi,  immediatement 
apres  que  Ton  a  fait  l'injection,  on  enleve  le  muscle  et  on 
le  plonge  dans  l'eau  distillee.  II  y  est  dissocie,  non  pas  au 
moyen  des  aiguilles,  mais  surtout  a  l'aide  des  ciseaux  et  de 
la  pince.  Voici  pourquoi  :  Lorsqu'on  opere  seulement  avec 
les  aiguilles  pour  isoler  un  faisceau  musculaire,  le  tube 
nerveux  afferent  de  ce  dernier  est  dechire,  et  le  plus  sou- 
vent  il  se  brise  au  point  ou  il  entre  dans  Peminence  termi- 
nale, ce  qui  empeche  de  reconnailre  l'origine  de  l'arbori- 
salion;  ou  bien,  s'il  en  reste  un  fragment  adherent  au  fais- 
ceau musculaire,  ce  fragment  aura  ete  tiraille  et  il  y  sera 
survenu  des  modifications  qui  empechent  de  reconnaitre 
exactement  les  rapports  et  la  disposition  de  l'arborisation 
terminale.  Si  au  contraire  on  commence  par  diviser  le 
muscle  avec  des  ciseaux  en  petits  fragments,  en  ayant  soin 
de  faire  les  sections  aussi  parallelement  que  possible  a  la 
direction  des  faisceaux  musculaires,  et  que  l'on  separe  en- 
suite  ces  derniers  deliealement  dans  l'eau  a  l'aide  des  ai- 
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grilles,  on  rcconnailra  les  poinLs  ou  ils  sont  encore  relics 
les  uns  aux  autres  par  des  nerfs ;  on  coupera  alors  ces  nerfs 
a  l'aide  de  ciseaux  tres-fins,  de  maniere  a  en  laisser  une 
par'tie  adherente  au  faisceau  auquel  ils  se  rendent  eL  a 
menager  parfaitement  leur  terminaison. 

Je  m'arrete  dans  la  description  de  ce  procede;  il  est  im- 
possible d'en  indiquer  tous  les  details,  qui  doivent  varicr, 
du  reste,  avec  les  circonstances  de  l'operation.  11  faul  pour 
la  reussite  de  ces  preparations  dedicates  une  cerlaine  habi- 
lete  de  main  que  Ton  ne  possede  pas  toujours  d'emblec, 
mais  que  tous  peuventacquerir  apres  quelque  temps  d'exer- 
cice. 

Considerons  d'abord  un  tube  nerveux  isole  cheminanL 
entre  les  faisceaux  musculaires ;  nous  y  distinguerons  les 
segments  inlerannulaires  et  leurs  noyaux  d'une  part,  et 
de  Pautre  la  gaine  de  Henle  avec  ses  noyaux.  Suivons  ce 
tube  jusqu'au  faisceau  auquel  il  se  termine.  Cetle  termi- 
naison peut  se  faire.  de  plusieurs  facons.  La  plus  simple 
est  celle-ci  :  La  gaine  secondaire  se  continue  avec  le  sar- 
colemme  pour  revetir  l'eminence  nerveuse.  A  ce  niveau, 
le  dernier  segment  presente  un  etranglement  annulaire 
auquel  la  myeline  s'arrele.  Le  cylindre-axe  continue,  et, 
autant  que  Ton  peut  en  juger  (car  ici  on  n'est  plus  ren- 
seigne  comme  auparavant  par  1' existence  d'etranglemenls), 
il  est  encore  recouvert  de  la  membrane  de  Schwann.  Celle- 
ci  semblerait  done  accompagner  le  cylindre-axe  dans  1'inLe- 
rieur  du  faisceau.  Ne  poursuivons  pas  plus  loin  l'analyse, 
et  occupons-nous  d'abord  des  autres  varietes  de  terminai- 
sons  qui  peuvent  se  presenter. 

Quelquefois,  immediatement  avant  son  entree  dans  le 
faisceau  primitif,  le  tube  nerveux  se  divise  (toujours  au 
niveau  d'un  etranglement  annulaire)  et  donne  naissance  a 
deux  tubes  a  myeline  conslitucs  chacun  par  un  seul  segment. 
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Ces  "deux  nouveaux  lubes  atteignent  la  fibre  musculaire 
dans  le  sein  de  la  meme  eminence  lerminale,  en  deux  points 
plus  ou  moins  ecartcs  hm  de  l'autre.  La  gaine  secondare 
sest  divisee  sur  celle  bifurcation  du  lube  nerveux ;  puis 
''II*'  recouvre  I'eminence,  mais  sa  disposition  est  an  peu 
plus  eomplexe  que  dans  la  premiere  forme  que  nous  avons 
examinee. 

La  complexite  est  encore  plus  grande  lorsque  chacun  des 
tubes  secondares  so  divise  a  son  tour  en  deux  nouveaux 
tubes,  etqu'ainsi  1c  nerf  afferent  perietre  dans  la  fibre  mus- 
culaire  par  quatre  points  voisins,  constituant  pour  ainsi 
dire  quatre  eminences  confondues  les  unes  avec  les  autres. 

Ces  varietes  de  disposilion  des  tubes  nerveux  a  leur  en- 
tice dans  I'eminence  terminale  ne  constituent  pas  des  diffe- 
rences importantes,  mais  elles  servent  de  transition  enlre  la 
termina.son  molrice  telle  qu'elle  existe  chez  les  lezards  el 
les  mammiferes  d'une  part,  et  de  l'autre  chez  la  grenouille 
Dans  les  lerminaisons  nerveuses  dont  nous  venons  d'es- 
quisser  la  disposition  generate,  nous  avons  a  considerer 
1  expansion  de  la  gaine  de  Schwann  et  celle  de  la  o-aine 
de  Henle.  Or,  chacune  de  ces  games  possede  des  elements 
cellulaires  speciaux.  La  gaine  de  Henle  est  revetue  d'une 
couche  endothelial  La  gaine  de  Schwann  est  doublee  d'une 
couche  protoplasmique  dans  laquelle  est  loge  un  noyau  par 
segment.  Si  done  ces  gaines  en  se  modifiant  foment  unc 
partie  constitutive  des  terminaisons  motrices,  il  nous  sera 
possible  de  nous  en  rendre  compte  par  1'observation  de 
lours  noyaux,  qui  doivent  les  accompagner  dans  leur  trans- 
lormalion. 

Pour  colic  etude,  je.vous  engage  a  choisir  la  coulcuvrc. 
Aprfc  avo.r  fuc  les  muscles  intercostal  de  cet  animal  par 
unc  ,„jeel,on  mlerstitielle  d'acide  osmique,  vous  los  dJta- 
Chercz,  vous  los  mcllrcz  dans  un  verre  dc  monlre  avec 
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1  ou  2  centimetres  cubes  de  picrocarminate  et  vous  les  y 
Jaisserez  pendant  une  heure  environ.  Puis  ils  seronL  laves 
el  monies  dans  la  glycerine  addilionnee  de  1  pour  100  d'a- 
cide  formique.  Dans  ces  muscles,  que  leur  minceur  permel 
d'examiner  tou  t  en  tiers,  vous  chercherez  des  faisceaux  qui, 
situes  immediatement  sous  la  lamelle,  presentent  leur  emi- 
nence nerveuse  du  cote  de  l'oeil  de  l'observateur.  A  l'exlre- 
mile  du  tube  nerveux  a  myeline,  vous  reconnailrez  l'epa- 
nouissement  de  la  gaine  de  Henle  et  le  resserrement  de  la 
gaine  de  Schwann  embrassant  le  renflcment  terminal  de  la 
gaine  medullaire.  Au  dela  de  ce  renflement,  ou  bien  autour 
de  lui,  suivant  que  l'eminence  terminale  sera  vue  de  profil 
ou  de  face,  vous  remarquerez  des  noyaux  colores  en  rouge. 
En  les  considerant  avec  attention,  vous  serez  frappes  des 
differences  qu'ils  presentent.  Les  uns  sont  pelits  et  ont  des 
contours  irreguliers ;  les  autres,  tres-grands,  generalement 
situes  au-dessous  des  premiers,  sont  ovalaires;  ils  monlrent 
un  double  contour  tres-net  et  possedent  des  nucleoles  volu- 
mineux  (PI.  VII,  fig.  3).  Les  premiers  sont  fortement  colo- 
res par  le  carmin,  tandis  que  les  seconds  sont  a  peine  roses, 
ce  qui  peut  tenir  soit  a  une  difference  d'epaisseur,  soit  a 
une  difference  d'affmite  pour  la  matiere  colorante. 

Sur  des  vues  de  profil,  vous  observerez,  immediatement 
au-dessous  de  la  membrane  qui  revet  1'eminence,  des 
noyaux  fortement  colores  en  rouge.  Plus  profondemenl, 
vous  distinguerez  des  noyaux  plus  volumineux  et  plus  pa- 
les; enfin,  entre  les  premiers  et  les  seconds  vous  remar- 
querez encore  des  noyaux  irreguliers,  plus  colores  et  plus 
petits  que  ceux  de  la  couche  profonde. 

Celte  observation  etablit  qu'il  existe  en  realite  dans  l'e- 
minence terminale  trois  especes  de  noyaux.  Les  premiers, 
situes  a  la  face  profonde  de  la  membrane  qui  revet  l'emi- 
nence, sont  semblables  a  ceux  qui  doublent  la  gaine  de 
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Henle.  Bien  que  je  n'aie  pas  reussi  a  manifester  autour 
d'eux  an  moyen  du  nitrate  d'argenl  des  limites  cellulaires, 
leur  forme  aplatie  me  semble  demontrer  qu'ils  appartien- 
nent  a  un  revetemenl  endothelial ;  jc  suis  convaincu  que 
ces  noyaux  appartiennent  bien  a  la  membrane  de  Immi- 
nence et  qu'ils  correspondent  a  des  cellules  analogues  a 
cellesde  la  gaine  de  Henle;  aussi  je  les  nommerai  noyaux 
de  la  gaine  ou  noyaux-vaginaiix. 

Quant  aux  grands  noyaux  clairs,  peu  colore's  par  le 
carmin  et  a  nucleoles  volumineux,  qui  se  trouvent  a  la 
partie  prolonde,  je  vous  propose  de  les  appeler  noyaux  fon- 
clamentaux,  car  ce  sont  eux  qui  caracterisent,  a  proprement 
parler,  Imminence  nerveuse.  Enfin,  je  donnerai  aux  noyaux 
intermediates  le  nom  de  noyaux  de  I' arborisation,  car 
ainsi  que  je  vous  le  montrerai  a  I'aide  d'autres  methodes  ils 
sont  situes  sur  les  branches  de  l'arborisation  terminale  ' 

Lorsque  les  preparations  faites  au  moyen  de  l'acide  os- 
mique  ont  ete  colorees  soit  avecle  picrocarminate,  soit  avec 
la  purpurme,  l'arborisation  terminale  peut  etre  reconnue 
mais  seulement  d'une  facon  assez  vague,  sous  la  forme  de 
cordons  ramifies  clairs ,  se  detachant  sur  un  fond  plus 
sombre.  r 

D'autres  matieres  colorantes,  comme  l'hematoxyline  par 
exemple,  ne  peuvent  pas  etre  appliquees  ici,  parce  qu'elles 
colorent  aussi  fortement  la  substance  musculaire  que  les 
ramifications  nerveuses.  J'ai  meme  essaye  de  decolorer 
apres  coup  la  substance  musculaire,  mais  sans  arriver  a 
aucun  resultat  satisfaisant.  Dans  la  prochaine  lecon,  du 
reste,  lorsque  je  vous  parlerai  de  l'arborisation  terminale 
jevous  mdiquerai  des  methodes  qui  permettent  de  la  sui- 
vre  tres-exactement. 

Avant  d'arriver  a  ces  methodes,  il  faut  que  j'attire  voire 
attention  sur  un  fait  relatif  a  l'eminence  nerveuse  et  qui 
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csl  nettement  rcconnaissable  apres  1'aclion  dc  l'acidc  osmi- 
q  ne.  Je  me  sers,  comme  vous  le  voyez,  de  ce  nom  ancien 
d'eminence  nerveuse  prefeYablement  a  celui  de  plaque  rao- 
trice,  car  je  ne  vois  aucune  raison  d'adopter  le  nom  de 
plaque  pour  un  organe  complexe,  forme  d'une  arborisation, 
d'ime  substance  granuleuse,  de  trois  especes  de  noyaux,  et 
dans  In  constitution  duquel  entrent  encore  les  expansions  de 
la  gaine  de  Schwann  et  de  celle  de  Henle.  Sur  les  prepara- 
tions ou  l'eminence  est  vue  de  profil,  on  n'apergoit  entre 
elle  et  la  substance  striee  aucune  ligne  de  demarcation 
correspondant  au  sarcolemme.  Cette  observation  etablit 
qu'il  y  a  contact  immediat  entre  la  terminaison  nerveuse 
et  la  substance  musculaire;  elle  vient  confirmer  l'opinion 
que  nous  avaient  permis  de  nous  former  les  preparations 
failes  a  l'aide  de  l'acide  chlorhydrique  sur  la  situation  de 
cette  terminaison  au-dessous  de  la  membrane  d'enveloppe 
du  faisceau  primitif. 

Les  preparations  faites  avec  le  nitrate  d'argent  concou- 
rent  aussi  a  demonlrer  que  l'eminence  nerveuse  est  situee 
au-dessous  du  sarcolemme.  En  effet,  ce  reactif  ne  revele 
nulle  part  une  soudure,  qui  devrait  exister  si  le  sarco- 
lemme et  la  gaine  de  Henle,  developpes  d'une  facon  inde- 
pendante  l'un  de  1'autre,  s'etaient  ensuite  reunis. 

La  conlinuite  de  la  membrane  de  Henle  et  du  sarcolemme 
peut  etre  reconnue  encore  sur  des  coupes  transversales  de 
faisceaux  musculaires  faites  au  niveau  d'une  eminence  ner- 
veuse. Pour  les  oblenir,  il  fautfaireun  nombre  considerable 
de  preparations,  et  les  examiner  successivement,  jusqu'a  ce 
que  Ton  rencontre  dans  Tune  d'elles  le  resullat  desire. 

Le  durcissement  du  muscle  est  oblenu  de  la  fagon  sui- 
vante  :  Apres  avoir  pratique,  dans  les  masses  musculaires 
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de  la  cuisse  du  lezard  par  exemple,  une  injection  inier- 
smielle  dacide  osmique,  on  lesenleveet  on  les  plonge  dans 
lalcool,  pour  durcir  les  faisceaux  qui  n'ont  pas  eld  fixes 
suffisamment.  Apres  une  ou  deux  heures,  la  piece  est  pla- 
cee  dans  une  solution  sirupeuse  de  gomme  arabique  \u 
bout  de  vingt-quatre  heures,  eile  en  est  retiree  et  pWee 
dans  I'alcool  fort.  ° 

Comme  il  est  indispensable  que  les  coupes  soient  extre- 
mement  minces,  elles  doivent  etre  faites  h  main  levee  (vovez 
pour  les  precedes  ^inclusion  et  pour  la  maniere  de  faire  les 
coupes,  t.  I  p.  77).  Une  fois  degagees;  il  ne  faut  pas  les 
fa-re  Hotter  dans  l'eau,  parce  qu'elles  s'y  desagregeraient. 
l^Ues  sont  recueilhes  directement  sur  la  lame  de  verre  et  la 
gomme  qu'elles  contiennent  est  enlevee  par  un  courant 
deau  phemquee  que  1'on  fait  passer  sous  la  lamelle  couvre- 
oojet.  La  coloration  au  picrocarminate  et  le  lavage  subse- 
quent doivent  egalement  etre  pratiques  sous  la  lamelle- 
on  evite  de  la  sorte  le  deplacement  des  faisceaux  les  uns 
par  rapport  aux  autres.  Entin  on  conserve  la  preparation 
dans  de  la  glycerine  addit'ionnee  d'acide  formique  Ce  der- 
nier reactif  produit  dans  la  substance  musculaire  un  le-or 
gonfiement  qui  est  favorable  a  l'examen. 

Dans  ces  preparations,  les  faisceaux  ne  se  montrent  pas 
tons  sectionnes  dans  une  direction  convenable.  Les  uns  sont 
atteints  obhquement,  d'autres  perpendiculairement  a  leur 
axe;  ce  sont  ces  derniers  que  l'on  choisira  pour  y  recher- 
cher  l'entree  d'un  tube  nerveux. 

surtuT*  S°Tn  ^  CCS  microsc°Pes  preparation 
sur  Jaquelle  vous  observerez  cette  disposition 

Hans  I'mterieur  du  faiseeau,  vous  reeonnaitrez  a  leur  co- 
oration  rouge  les  noyaux  musculaires.  Une  portion  du  fais- 
eau  d.sfncte  du  res.e  par  son  aspect  et  sa  coloration,  cor- 
respond a  1  emmence terminate;  le  sarcolemme  la  recouvre 
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comme  s'il  ne  formait  qu'un  avec  l'expansion  de  la  mem- 
brane de  Henle.  Enlre  la  substance  granuleuse  de  l'emi- 
nence  et  la  substance  musculaire,  on  ne  recommit  aucune 
bordure  claire  interposee  qui  pourrait  correspondre  a  une 
membrane.  Dans  Imminence  elle-meme,  on  remarque  les 
diverses  especes  de  noyaux  que  nous  avons  appris  a  con- 
naitre;  a  sa  partie  profonde,  les  noyaux  fondamentaux, 
beaucoup  plus  gros  que  les  noyaux  musculaires,  et  presen- 
tant  un  aspect  tout  different;  plus  pres  du  bord,  des  corps 
grisatres  non  colores.qui  sont  des  sections  plus  ou  moins 
obliques  des  branches  de  l'arborisation  terminale  et  entre 
lesquels  on  distingue  les  noyaux  rouges  et  petits  de  cette 
arborisation;  enfin,  immediatement  au-dessous  de  la  mem- 
brane d'enveloppe,  les  noyaux  vaginaux  aplatis. 

L'observation  de  cetLe  coupe  transversale  demontre  d'une 
facon  absolue  que  le  siege  de  l'eminence  nerveuse  est  au- 
dessous  du  sarcolemme. 


QUARANTINE  LEQON 

(17  JIAI  1877) 


Terminaison  des  ncrfs  daus  les  muscles  s«rics. 

Precede  pour  observer  nettement  les  noyau*  de  Imminence.  -  Muscles  coslo 

raiser"' successivement  par  raico01' 

Fuscaux  musculaires  decouverts  par  Kiihne  chez  la  couleuvre.  -  Gaines  plus 
ZZTr  rmbl'erSeS  ft  leS  ^^P6"1  et  fIui  s^  revetues  d  cellule 
^^f-J^  ^  ^  ^  P°Ur  r°bSerVati°n  dU  tUbe 

mere  e  fa.re  les  preparations.  -  Resultats  :  ^bormSi^i~t 
les  branches  dev.ennent  obscures  quand  on  eloigne  l'objectif  -  nTJX 
1  arbonsa Jon  -  Impossible  de  distinguer  les  noyaux  ? damen Sux 

arer les  auteurs  °nt  donndes  dJ  ™- — 

-  L  arborisation  nerveuse  se  dessine  admirablement.  -  Les  noyaux  fin ' 
amentaux  apparaissent  avec  leurs  gros  nucleoles.  -  Les  Zeaux  de 
l  arborisation  ne  sont  pas  necessairement  anastomoses.  -  Les  «  fon 

C::;  T,ent  -jama?  au-dessous  des 

ZlZCe^^;  SUbSt-  -  en- 

La  comparaiS0n  des  terminaisons  nerveuses  dans  les  muscles  avec  les  term! 
,ons  nerveuses  dans  Torgane  electrique  n'est  pas  fond  e  J^SSS 

Le  curare  ne  rnodifie  ni  la  forme  m  1'aspect  de  Imminence  nerveuse. 

Messieurs, 

Nous  avons  rcconnu,  grace  a  l'emploi  des  matieres  colo- 
rantes  apres  i'action  de  I'acide  osmique,  trois  espta  de 
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noyaux  dans  les  eminences  ncrveuses  ties  muscles  du  li- 
zard :  les  noyaux  vaginaux,  les  noyaux  fondarncntaux  el 
les  noyaux  de  l'arborisalion. 

L'observalion  de  ces  noyaux  est  plus  facile  au  moycn  de 
la  methode  que  je  vais  vous  indiquer  maintcnant,  eL  pour 
1 'application  de  lnquello  la  coulcuvrc  a  collier  doiL  elre  pre- 
feree  aux  autres  repliles.  Apres  avoir  ouvert  la  cavite  visce- 
rale  de  cet  animal,  on  le  plonge  dans  l'alcool  fort,  mi  on 
le  laisse  sejourner  deux  ou  trois  jours  jusqu'a  ce  que  les 
muscles  soienl  fixes.  On  peut  alors  reconnaitre  nellement 
leur  disposition  et  prendre  ceux  qui  son  t  dans  les  meilleures 
conditions  pour  l'examen.  Je  vousconseille  de  choisir  a  cet 
effet  les  petits  muscles  qui  s'inserent  d'une  part  aux  cotes 
et  de  l'autre  a  la  peau ;  ces  muscles,  que  Ton  pourrait  ap- 
peler  costo-peauciers,  sont  rendus  beaucoup  plus  faciles  h 
observer  et  a  enlever  par  Taction  de  l'alcool,  qui  les  a  fixes 
clans  leur  forme  et  leur  a  donne  une  cerlaine  opacite.  Apres 
avoir  detache  un  de  ces  muscles  a  ses  deux  extremites  avec 
des  ciseaux  et  I'avoir  fait  flotter  dans  l'eau  pendant  quelques 
minutes,  on  le  place  dans  un  verre  de  montre  avec  deux 
centimetres  cubes  d'une  solution  de  picrocarminale  au  cen- 
time pendant  une  demi-heure;  au  bout  de  ce  temps,  la 
coloration  est  suffisante;  le  muscle  est  lave  h  l'eau  et  expose  t 
sur  la  lame  de  verre  a  Faction  de  Pacide  acetique  au  quart 
ou  de  I'acide  formique  au  quart.  Si  Ton  fait  usage  de  l'acide 
acetique,  Taction  se  produit  immediatement ;  les  faisceaux 
musculaires  se  gonflent,  les  fibres  nerveuses  elles-memes 
subissent  un  leger  gonflement  et  la  preparation  devient 
transparente.  L'acide  formique  determine  des  modifications 
analogues,  mais  plus  lentement  et  avec  plus  de  regularile. 

A  Taide  d'un  faible  grossissement,  on  suit  le  trajet  des 
nerfs  de  maniere  a  determiner  les  points  ou  se  trouvent  les 
eminences  terminales.  En  examinant  alors  ces  eminences  h 
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mi  grossissemenl  plus  considerable  (voy.  PI.  VII,  (ig.  5),  on 
remarque,  lorsqu'eiles  se  presen  lent  do  face  ou  de  trois  quarts, 
que  le  lube  nerveux  afferent  semble  se  perdre  cnlre  les 
noyaux  dont  elles  sont  parsemees.  Ces  noyaux  sont  de  deux 
especes  parfai lenient  distincles  :  les  uns  pelits,  granuleux, 
irreguliers,  colores  fortemenl  par  le  carmin,  ce  sonl  les 
noyaux  de  l'arborisation  et  les  noyaux  vaginaux;  les  autres 
plus  grands,  possedant  un  double  contour,  incolores  ou 
pen  colores,  et  contenantun  on  deux  .nucleoles  volumineuv, 
ce  sont  les  noyaux  fondamentaux,  que  la  presence,  de  ces 
gros  nucleoles  brillants  caracterise  absolument. 

Sur  les  vues  de  profil,  les  noyaux  vaginaux  se  montrent 
appliques  contre  la  calotte  formee  par  l'expansion  de  la 
gaine  de  Henle,  tandis  que  les  noyaux  fondamentaux  sont 
situes  plus  profondement. 

Quelquefois  cnfin,  et  j'ai  place  sous  un  de  ces  micro- 
scopes une  preparation  ou  vous  observerez  celle  disposition, 
les  noyaux  fondamentaux  sont  ranges  en  couronnea  la  peri- 
pheric de  Peminence. 

Ne  quittons  pas  les  muscles  peauciers  de  la  couleuvre 
sans  nousoccuper  d'un  element  musculaire  inleressanl,qui 
setrouve  mele  en  proportions  variables  aux  faisceaux  ordi- 
nal res. 

Cet  element  a  ete  decouvert  parKiihne,  qui  l'a  dccrit  et 
figure  et  lui  a  donne  le  nom  de  fuseau  musculaire  (Muskel- 
apindel).  Ce  nom  ne  convient  pas  tres-bien,  attendu  que 
le  faisceau  musculaire  auquel  il  s'applique  est  cylindrique 
comme  les  autres,  et  n'en  differe  que  parce  qu'il  est  plus 
petit  et  entoure  de  gaines  speciales  au  point  d'arrivee  du 
nerf. 

D'apres  Kiilmc,  il  n'y  aurait  generalement  qu'un  seul 
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fuseau  musculaire  dans  chacun  des  muscles  peauciers  de 
la  couleuvre.  Ce  fuseau  serait  caracterise  par  l'existence  de 
nombreuses  gaines  emboitees  en  forme  de  sacs,  avec  lesquel- 
les  viendrait  se  confondre  la  gaine  du  tube  nerveux  affe- 
rent, tandis  que  ce  tube  nerveux  lui-meme  se  perdrait  dans 
la  portion  mediane  du  fuseau,  depourvue  de  striation 
transversale.  Cette  portion,  intercalee  au  milieu  du  fuseau 
parfaitement  strie  dans  le  resle  de  son  etendue,  serait  granu- 
leuse,  brillante  et  contiendrait  un  assez  grand  nombre  de 
noyaux. 

Kuhne  n'a  pas  fait  un  travail  special  sur  les  fuseaux 
musculaires;  il  les  a  signales  seulcment  en  passant  dans 
l'un  de  ses  memoires  sur  la  terminaison  des  nerfs  dans  les 
muscles1.  C'est  ce  qui  explique  comment  l'attention  ne  s'est 
pas  portee  davantage  sur  ces  elements,  dont  l'etude  presente 
cependant  un  certain  interet.  En  effet,s'ils  possedent,  comme 
le  fait  supposer  la  description  de  Kuhne,  un  sarcolemme 
plus  ou  moms  dedouble  et  flottant  au  niveau  ou  les  tubes 
nerveux  les  penetrent,  il  nous  sera  facile  de  reconnaitre  les 
rapports  des  diverses  gaines  du  nerf  et  du  muscle.  Nous 
pourrons  alors  determiner  si  c'est  la  gaine  de  Henle  seule- 
ment  qui  s'unit  au  sarcolemme  ou  si  la  membrane  de 
Schwann  parti cipe  a  cette  union,  et  observer  ainsi  directe- 
ment  des  details  de  structure,-  sur  quelques-uns  desquels 
nous  avons  ete  obliges  jusqu'a  present  de  nous  former  une 
opinion  par  induction. 

Je  vous  dirai  d'abord  que  ces  elements  particuliers,  que 
je  continuerai  k  appeler  avec  Kiiline  fuseaux  musculai- 
res, ne  sont  pas  speciaux  a  la  couleuvre.  Kuhne  lui-meme 
dit  qu'il  les  a  retrouves  chez  le  rat,  la  souris,  le  lezard  et  le 
lapin ;  mais  chez  les  autres  animaux  ils  ne  sont  pas  aussi 

1  Kuhne.  Veber  die  Endujung  der  Nerven  in  den  Nervenhilgeln  der  Muskeln. 
Arch,  de  Virchow,  t.  XXX,  p.  205. 
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constants  el  pas  aussi  fixes  dans  leur  situation  que  chez 
la  couleuvre;  aussi  est-ce  chez  cette  derniere  que  je  vous 
conseille  de  les  etudier. 

Vous  les  distinguerez  sur  les  muscles  vivants  exajminds 
dans  leur  propre  plasma;  c'est  ainsi  que  les  a  observes 
Kiilme.  Vous  pourrcz  aussi,  apres  avoir  fixe  les  muscles  par 
l'acide  osmiquc,  les  colorer  tout  entiers  et  les  examiner  en- 
suite  dans  la  glycerine  additionnee  d'acide  formique.  Je 
n'insiste  pas  sur  les  methodes  a  suivre,  que  vous  connais- 
sez  suffisamment  maintenant  dans  leur  application  et  dans 
leurs  effets. 

Quelle  que  soit  la  methode  employee,  vous  constaterez, 
au  niveau  du  point  ou  entre  le  nerf,  1'existence  de  plu- 
sieurs  gaincs  superposees  qui,  dans  leur  ensemble,  con- 
stituent une  enveloppe  rappelant  celle  des  corps  de  Pacini. 
Au  dela  et  en  dega  du  point  renfle,  ces  differentes  gaines  se 
rejoignent  et  semblent  se  souder  pour  former  une  gaine  uni- 
que; mais,  au  niveau  de  l'entree  du  nerf,  la  ou  elles  sont 
bien  separees  l'une  de  l'autre,on  reconnait  que  chacune  d'el- 
les  possede  des  noyaux  qui  tapissent  sa  face  superficielle  et 
sa  faceprofonde.  Ce  dernier  detail  s'observe  nettement  lors- 
que,  avant  ou  apres  la  dissociation,  on  a  pratique  la  colora- 
tion au  carmin  et  que  la  preparation  est  conservee  dans 
l'acide  formique.  Ces  gaines  presentent  entre  elles  des  anas- 
tomoses qui  rappellent  celles  des  lames  de  la  gaine  lamel- 
leuse  des  nerfs  (voy.  t.  I,  p.  212). 

Le  tube  nerveux  qui  arrive  au  fuseau  musculaire  semble 
abandonner  sa  gaine  de  Henle  a  la  premiere  gaine  du  muscle 
et  perforer  successivement  les  autres.  II  n'en  est  pas  tout  a 
fait  ainsi,  et  en  realite  la  gaine  de  Henle  se  dedouble  pour 
se  fusionner  avec  les  diverses  gaines  du  fuseau. 

Ipres  avoir  penetre  dans  la  premiere  de  ces  gaines,  letubc 
nerveux  continue  son  trajet,  ou  bien  il  se  divise  en  deux  tubes 
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secondares.  Le  sorl  de  ces  derniers  tubes  est  variable;  quel- 
quefois  Pun  d'entre  eux  vient  s'appliquer  immediatement  a 
la  surface  du  Taisceau  musculaire  et  s'y  perd,  tandis  que 
l'autre,  surlequel  on  distingue  les  etranglemenls  annulaires 
caracteristiques  et  qui  possede  par  consequent  une  mem- 
brane de  Schwann,  demeure  entre  deux  gaines  et  y  par- 
court  un  trajet  plus  ou  moins  long,  tantot  en  ligne  droile, 
tantot  s'enroulant  en  spirale  autour  du  faisceau  musculairc. 
D'autres  fois,  les  deux  tubes  nerveux  arrivent  de  suile  au 
faisceau.  Dans  d'autres  cas  encore,  le  tube  nerveux  afferen  t 
se  divise  en  trois  branches,  comme  dans  la  preparation 
que  je  mets  sous  vos  yeux. 

Supposons  un  cas  simple,  celui  ou,  apres  avoir  perfore  les 
gaines,  le  tube  nerveux  va,  directement  et  sans  se  diviser, 
se  terminer  sur  la  substance  musculaire.  A  ce  niveau,  il 
existe  une  petite  eminence  qui  parfois  ne  possede  pas  de 
noyau.  Dans  l'interieur  du  faisceau  musculaire  se  rcmarque 
la  serie  de  noyaux  observes  par  Kiihne,  et  qui  sont  plonges 
dans  une  substance  granuleuse  depourvue  de  slriation. 
D'apres  Kiihne,  il  n'y  aurait  qu'un  seul  tube  nerveux  arri- 
val!t  a  chacun  de  ces  fuseaux  musculaires ;  nous  avons  ob-- 
serve  a  plusieurs  reprises  l'union  de  deux  tubes  nerveux  avee 
le  meme  fuseau  (voy.  PL  VII,  fig.  7). 

Chez  le  lezard,  on  rencontre  des  fuseaux  musculaires 
analogues  a  ceux  que  je  viens  de  decrire.  Seulement,  au 
point  ou  le  tube  nerveux.  s'y  termine,  lastriation  n'est  pas 
interrompue. 

Nous  devons  nous  demander  quelle  est  la  signification 
physiologique  ou  morphologique  deces  elements.  Leur  con- 
stitution porte  a  penser  qu'ils  sont  musculaires,  inais  nous 
ne  pouvons  pas  affirmer  qu'ils  se  contractent,  puisque  nous 
n'avons  pas  observe  directement  cetle  contraction.  Sont-ils 
des  faisceaux  musculaires  en  voie  de  developpement,  comme 
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lc  suppose  Kuhne,  on  an  conlraire  des  faisceaux  on  voio 
d'alrophie? 

Leur  minccur  relative  conduit  naturellement  a  faire  ces 
hypotheses,  mais  rien  ne  vient  les  confirmer.  Nous  connais- 
sons  aujourd'hui  dans  loules  scs  phases  le  developpcment 
des  faisceaux  musculaires  et  nous  savons  qu'au  debut,  bien 
loin  de  posseder  plusieurs  gaines,  ils  sonl  au  conlraire  de- 
pourvus  de  tunic  membrane  d'enveloppe.  D'autre  part,  les 
fuseaux  ne  presentent  aucun  signe  auquel  on  puisse  recon- 
nailre  tie  l'alrophie.  L'exislence  des  gaines  multiples  que 
je  viens  de  decrire  en  fail  des  elements  absolument  spe- 
ciaux.  Ces  gaines  ne  sont  pas  semblables,  en  effet,  au 
sarcolemmeou  a  la  membrane  de  Schwann;  elles  sonl  con- 
sliluees  par  des  lames  doublees  d'endolhelium  et  presen- 
tenl  une  eerlaine  analogic  avec  les  lamclles  de  la  gaine  la- 
nielleuse  des  nerfs. 

Quant  au  nombrc  de  ces  elements,  je  ne  suispas  d'accord 
avec  Kiihne.  D'apres  lui,  il  y  aurait  le  plus  generalement 
un  seul  de  ces  fuseaux  dans  chacun  des  pelils  muscles 
peauciers  de  la  couleuvre;  j'ai,  au  contraire,  rencontre 
quelques-uns  de  ces  muscles  qui  en  contenaient  deux  ou 
trois,  et  d'autres  ou  il  ne  s'en  trouvait  pas  du  tout.  Us 
ne  sonl  done  pas  necessaires  au  fonctionnement  de  ces 
muscles. 

En  resume,  vous  voyez  que  nous  ne  disposons  pas  d'ob- 
servations  suffisantes  pour  resoudre  ces  diverses  questions. 
Mais  ce  qui  nous  intercsse  au  point  de  vue  special  auquel 
nous  sommes  places,  e'est  le  passage  du  tube  nerveux  a 
travers  ces  riombreuscs  gaines.  11  est  facile  de  conslater  que 
la  gaine  de  Henle  se  conf'ond  avec  les  gaines  secondares 
les  plus  externcs  du  f'useau.  Au  dela  de  ce  niveau,  le  tube 
nerveux  n'est  done  plus  enloure  que  de  sa  gaine  de  Schwann ; 
d'autre  part,  le  fuseau  musculaire,  au-dessous  de  ses 


518       TEltMINAISON  DES  NERFS  DANS  LES  MUSCLES  STRIES. 

gaines  multiples,  esL  encore  rovelu  do  son  sarcolemme. 
Le  fuseau  musculaire  eonstituerait  done  un  objet  tres-avan- 
lageux  pour  determiner  s'il  y  a  fusion  enlre  la  game  de 
Schwann  el  le  sarcolemme. 

Je  passe  a  la  partie  de  cetle  etude  que  j'avais  reservee 
jusqu'ici  :  l'examen  des  terminaisons  nerveuses  a  l'etat 
frais  sans  addition  d'aucun  reactif.  Pour  aborder  cet  examen, 
il  faut  avoir  dispose  d'avance  a  portee  de  la  main  desciseaux 
fins,  des  pinces,  des  aiguilles,  des  lames  et  des  lamelles  de 
verre  bien  nettoyees.  On  enleve  au  moyen  des  ciseaux  de 
petites  portions  de  muscles  en  pratiquant  les  sections  dans 
le  sens  des  faisceaux ;  on'  les  dispose  sur  la  lame  de  verre 
et  on  les  y  etale  au  moyen  des  aiguilles  en  les  etendant 
moderement ;  pendant  cette  operation,  on  humecte  le  tissu 
au  moyen  de  l'haleine,  pour  eviter  la  dessiccation ;  puis  on 
place  la  lamelle,  sur  laquelle  on  exerce  une  tres-legere 
compression.  L'espace  entre  les  deux  lames  de  verre  est 
comble  par  le  plasma  musculaire,  et  les  quelques  bulles 
d'air  qui  restent  ne  genent  pas  l'observation.  On  applique 
alors  une  bordure  a  la  paraf(inei  pour  retarder  l'evapora- 
tion. 

Cela  fait,  on  recherche,  au  moyen  d'un  faible  grossisse- 
ment  (150  diametres),  s'il  se  trouvedes  nerfs  dans  laprepa 
ration;  on  les  reconnait  facilement  a  leur  double  contour, 
et  on  les  suit  du  cote  de  leur  terminaison  pour  voir 
comment  celle-ci  se  presenile.  II  faut,  en  effet,  pour 
que  Ton  puisse  en  faire  un  examen  convenable,  qu'ell'e 
soit  situee  sur  un  plan  superficiel,  et  qu'elle  se  montre 
de  face  a  la  partie  superieure  du  faisceau  auquel  elle  se 
rend. 

Lorsque  Ton  a'trouve  des  points  ou  ces  conditions  sont 
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realisees,  on  les  examine  I  un  grossissement  de  400  a 
1000  diameires. 

Employons  d'abord  un  grossissement  de  400  a  500  dia- 
metres et  observons  un  .point  ou  la  fibre  nerveuse  se  ler- 
mine  a  la  face  superieure  d'un  faisceau  situe  immedialement 
au-dessons  de  la  lamelle.  Nous  verrons  la  fibre  nerveuse  a 
myeline  se  terminer  par  one  extremite*  unique,  ou  bien  se 
diviser  en  deux  fibres  formecs  chacune  d'un  segment  inter- 
annulaire,  ou  enfin  ces  deux  fibres  se  diviser  a  leur  tour 
de  maniere  a  presenter  a  la  surface  du  faisceau  quatre 
fibres  a  tnyeline.  Ces  fibres  sont  netlement  visibles,  grace  au 
double  contour  de  leur  gaine  mcdullaire. 

A.  l'extremite  des  tubes  nerveux  a  myeline,  lorsque  la 
preparation  est  bien  nette  et  que  les  faisceaux  musculaires 
sont  bien  tendus,  on  distingue,  comme  dans  un  brouillard, 
une  arborisation  dont  les  branches  sont  tres-fines  et  posse- 
dent  le  caractere  particulier  de  devenir  obscures  quand 
on  eloigne  1'objectif.  En  outre,  on  apercoit  des  noyaux 
qui,  en  general,  sont  places  tout  a  fait  au  voisinage  des 
branches  de  l'arborisation,  soit  sur  leurs  cotes,  soit  sur  leur 
surface  elle-meme.  Les  autres  noyaux  sont  les  noyaux  vagi- 
naux;  ils  sont  granuleux  et  irreguliers. 

Quant  aux  noyaux  fondamentaux,  dont  nous  connaissons 
actuellement  bien  les  earacteres  (grande  taille  et  nucleoles 
volummeux),  on  n'en  voit  pas  trace  sur  ces  preparations. 

ai  rcPcte  wen  souvenl  l'observation  et,  meme  en  em- 
ployant  les  meilleurs  objectifs  et  les  plus  forts  grossissc- 
ments,  je  n'ai  jamais  pu  distinguer  autre  chose  sur  le 
muscle  frais  qu'une  arborisation  faiblement  marquee  dont 
les  branches  portent  des  noyaux  granuleux. 

Aussi  suis-je  fortcmcnt  tenle  de  croire'que  les  figures 
dans  lesquelles  Kiihne  represente  les  eminences  nerveuses 
du  lezard,  et  ou  tous  les  details  de  l'arborisation  sont  si 
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ricttcment  delimites,  ou  tons  lcs  noyaux  sont  parfaitement 
dislincLs  (voy.  Manuel  de  Strieker,  p.  159,  fig.  50,  b  et  c), 
n'onl  pas  ete  executcos  comme  il  le  diL,  d'apres  le  tissu 
vivant  examine  sans  addition  d'aucun  reactif.  Ce  qui  me 
confirme  dans  ceLte  opinion,  c'esL  que  ni  Ku.hne  ni  aucun 
autre  auteur  n'ont  indique  ce  caractcre  special  de  l'arbori- 
salion  observee  a  l'etat  vivant,  h  savoir  qu'elle  devient 
obscure  quand  on  eloigne  1'objectif. 

Ce  earactere  est  important;  il  montre  que  les  branches 
de  cette  arbnrisation  ont  nri  indice  de  refraction  infe- 
rieur  a  celui  de  la  substance  dans  laquelle  elles  sont  plon- 
gees.  Quant  aux  noyaux  de  l'arborisalion,  ils  deviennent 
brillanls  quand  on  eloigne  1'objectif,  ce  qui  indique 
qu'ils  possedent  un  indice  de  refraction  superieur.  Les 
noyaux  fondamentaux,  au  contraire,  ne  se  voient  pas, 
parce  qu'ils  sont  Ires-minces  et  que  leur  indice  de  re- 
fraction ne  s' eloigne  pas  assez  de  celui  du  milieu  oii  ils 
sont  places. 

Lorsquc  Ton  attend  que  le  muscle  rneure,  on  voit  se 
former,  au  niveau  des  extremites  des  ramifications  nerveuses, 
comme  Kiihne  l'a  signale,  des  boules  qui  semblent  prove- 
nir  d'unc  sorte  de  decomposition  cadaverique.  Cette  altera- 
tion se  prOduit  generalement  au  bout  de  deux  ou  trois  lieu- 
res,  mais  on  ne  l'observe  pas  d'une  maniere  conslante.  Les 
boules  qui  se  forment  ainsi  ont  urie  faible  refringence ;  elles 
deviennent  obscures  quand  on  eloigne  1'objectif.  Apres  cinq 
a  six  lieures,  certaines  d'entre  elles  se  decomposent  en  boules 
plus  petites,  et  finalement  en  granulations  tres-fines.  Ce  pro- 
cessus reste  toujours  limite;  jamais  il  ne  s'etend  a  l'arbori- 
sation  tout  entiere. 

Les  preparations  d'eminences  nerveuses  faites  sans  aucun 
reactif  ne  se  conservant  pas,  j'ai  cliercbe  a  les  fixer,  et  j'ai 
essaye  a  cet  effet  un  grand  nombre  de  reactifs.  Je  ne  vous 
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cn  donnerai  pas  la  liste;  je  mo  contenterai  de  vDus  indiquer 
celui  qui  m'a  donne  les  mcillcurs  resullats  :  l'alcool  au 
tiers  (une  partie  d'alcool  a  56°  pour  deux  parlies  d'eau). 
Auoun  reactif,  sans  en  exceptor  le  nitrate  d'argcnt  et  le 
chlorure  d'or,  no  monlre  aussi  nettcment  les  details  de 
l'arborisalion. 

Avant  do  vouS  les  decrire,  je  dois  vous  donner  quelques 
indications  sur  la  melhode  a  suivre.  Lorsque,  sur  une  pre- 
paration faite  sans  addition  d'aucun  reactif  (et  il  vaut  mieux 
choisir  pour  cela  le  lezard  vert,  ou  l'arborisation  est  bien 
elalee  en  surface),  on  a  obtenu  une  ou  plusieurs  eminences 
se  presentant  au  premier  plan,  de  face  ou  de  trois  quarts, 
et  que,  avec  un  objeclif  donnant  de  500  k  800  diametres,  on 
a  distingue  l'arborisalion  terminale  vague,  obscure  quand  on 
elmgne  l'objeclif,  on  ajoute  sur  le  bord  de  la  lamelle  une 
on  deux  goutles  d'alcool  au  tiers. 

A  mesure  que  l'alcool  penetre,  les  portions  du  muscle 
an  contact  desquelles  il  arrive  prennent  une  cerlaine  opa- 
cile.  II  faut.  attendre  quelques  minutes,  jusqu'a  ce  qu'il  ait 
exerce  son  action  sur  les  parties  que  l'on  observe;  au  mo- 
.  ment  ou  il  attaint  1  eminence,  on  voit  l'arborisation  devenir 
plus  dislincle ;  les  branches  semblent  acquerir  un  diamelre 
plus  considerable  et  leurs  contours  prennent  de  la  fermete 
Les  extremites  des  ramifications  qui  n'otaient  qu'imparfai- 
tement  indiquees  sont  bientot  aussi  marquees  que  les  ra- 
meaux  pnncipaux.  Au  bout  d'une  demi-heure  a  une  heure 
tautes  les  branches  de  l'arborisation  sont  dessinees  avec  la 
plus  grande  netlete. 

En  meme  temps  il  se  manifesto  une  autre  modification 
du  plus  grand  inleret.  II  apparait  successivement  entre  les 
branches  nerveuses  uneseriede  points  brillants.  Ce  sont  les 
nucleolos  des  noyaux  fondamenlaux.  Bientot  ils  se  dessinent 
lous,  et  ensuite  on  voit  apparaitre  autour  de  chacun  d'eux 

i-aNviF.n,  svst.  seov.;  T.  II. 
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le  contour  vague  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  marque  du 
noyau.  Au  bout  d'une  ou  deux  heures  seulement,  ce  noyau 
se  montre  avee  loute  sa  neLLete;  il  est  alors  clair,  muni  de 
son  nucleole  tres-brillant  et  limite  par  un  double  contour. 
Tous  ces  caracleres  empechent  absolument  de  le  confondre 
avecles  noyaux  de  l'arborisalion,  qui  restent  granuleux,  plus 


Fig.  11.  —  Eminence  nerveuse  et  arborisation  Lerminale  des  muscles 
spinaux  du  lczard  vert,  observees  apres  Taction  de  l'alcool  au  tiers. 
—  h,  gaine  de  Henle  du  tube  nerveux;  6,  bifurcation  de  ce  tube 
e,  etranglement  annulaire;  m,  dernier  segment  interannulaire  tres- 
court,  possedant  de  lamyeline;  r,  ramilications  lerminales  de  rar- 
borisalion; n,  noyaux  de  l'arborisation  ;  n'  noyaux  fondamenlaux. 

ou  moins  irreguliers,  et  au  milieu  desquels  il  est  generale- 
ment  difficile  de  distinguer  un  nucleole  bien  caracterise. 

Les  figures  1  et  2  de  la  planche  YIII  represented  la 
meme  arborisation  terminale  chez  le  lezard  vert,  examinee 
a  un  tres-fort  grossissement.  L'une  (fig.  1)  represente  l'ar- 
borisation et  ses  noyaux  tels  qu'on  les  voyait  sur  les  mus- 
cles vivanls  sans  addilion  d'aucun  reactif;  l'autre  (fig.  2) 
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represente  la  meme  arborisation  apres  l'aclion  de  l'alcool 
au  tiers. 

II  nous  restc  a  ctudier  l'arborisation  clle-meme  et  ses 
rapports  avec  les  noyaux.  Nous  nous  servirons  a  cet  effet  des 
vues  de  lace  et  des  vues  de  profil.  Le  premier  point  en  dis- 
cussion est  desavoir  si  les  branches  de  l'arborisation  termi- 
nale s'anastomosent  les  unes  avec  les  autres.  Kiihne  a  decrit 
des  anastomoses  de  ce  genre;  mais,  dans  les  figures  que  je 
vous  montre  ici  et  qui  accompagnent  un  de  ses  memoires 
sur  La  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles1,  il  vous  sera 
difficile  de  distinguer  si  reellement  il  en  existe.  Les  contours 
des  rameaux  sont,  il  est  vrai,  tres-nels,  mais  ils  sont  arretes 
de  telle  fagon  qu'ils  ne  dessinent  pas  de  figures  regulieres. 
Dans  le  travail  qu'il  a  fait  pour  le  Manuel  de  Strieker, 
Kiihne  figure  au  contraire  nettement  des  anastomoses2. 

Chez  le  lezard  vert,  que  Kiihne  a  choisi  pour  objet  d'e- 
tude,  je  n'ai  jamais  observe  d'anastomoses.  On  conceit  a 
la  verite  qu'il  puisse  en  exisler,  mais  il  faut  remarquer  que, 
les  branches  passant  quelquefois  les  unes  au-dessous  des 
autres,  on  peut  facilement,  quand  elJes  ne  sont  pas  bien 
marquees,  prendre  pour  des  anastomoses  de  simples  entre- 
croisements. 

Sur  les  preparations  faites  avec  l'alcool  au  tiers,  les 
noyaux  fondamentaux  se  distinguent  tres-nettement.  Nous 
devons  maintenant  nousdemander  ou  ils  sont  silues,  si  e'est 
au-dessus,  au-dessous  ou  a  cote  des  branches  de  l'arbori- 
sation. Je  vous  dirai  d'abord  que  j'ai  vu  quelquefois  ces 
noyaux  situes  au-dessous  d'autres  noyaux,  mais  jamais  ils 
ne  se  trouvent  au-dessous  des  branches  nerveuses  elles- 
memes ;  ilssemblent  places  dans  les  intcrvalles  qui  les  sepa- 
rent.  Ce  fait  a  de  Pimportance  au  point  de  vue  du  rapport 

1  Arch,  de  Virchoiv,  t.  XXX,  pi.  J\. 

2  Kiihne.  JSerf-und  Muskelfaser,  Manuel  de  Strieker,  p.  159,  fig.  56  b  et  c. 
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des  ramilicalions  nerveuses  termiriales  avcc  la  substance 
contractile. 

Sur  des  vues  de  profil,  on  peut  reconnaitre  sans  difilculte 
que  les  noyaux  fondamentaux  sont  disposes  entre  les  bran- 
ches nerveuses  et  que  les  uns  et  les  autres  sont  plonges  clans 
nne  substance  granuleuse,  a  laquelle  il  convient  de  dormer 
le  nom  de  substance  fondamenlale.  Souvent  les  noyaux 
fondamentaux  et  la  substance,  granuleuse  qui  les  enloure 
depassent  les  dernieres  branches  de  Farborisation. 

Au-dessous  de  l'eminence  terminale,  la  substance  muscu- 
laire  se  limitc  par  une  ligne  nette  et  droite.  Jamais  je  n'ai 
pu  y  reconnaitre  les  snillies  et  les  depressions  en  escalier 
que  Kuhne1  y  a  figurees  dans  sa  coupe  optique  schema- 
tique;  jamais  je  n'ai  rien  vu  qui  me  fit  penser  que  la  sub- 
stance musculaire  etait  pour  ainsi  dire  depavee  d'une  cer- 
taine  quantite  de  sarcous  elements,  de  maniere  a  recevoir 
dans  les  creux  ainsi  formes  les  saillies  de  la  semelJe  de  la 
plaque. 

En  resume,'  la  lerminaison  du  nerf  dans  le  muscle  strie 
n'estpas  constitute  par  une  plaque  doublee  d'une  semelle. 
L'arborisation  nerveuse  telle  que  je  vous  l'ai  decrite  ne  doit 
pas,  en  effet,  porter  le  nom  de  plaque.  De  plus,  il  n'existe 
pas  une  couche  continue  de  substance  granuleuse  revetant 
la  substance  striee  dans  toute  l'etendue  del'eminence  et  sur 
la  surface  externede  laquelle  serait  appliquee  l'arborisation. 
En  realite,  les  branches  nerveuses  sont  plongees  chacune 
dans  une  aLmosphere  de  substance  granuleuse,  et  certaines 
deleurs  parties,  notamment  leurs  extremites,  sont  on  contact 
presque  immediat  avec  la  substance  striee. 

Je  dois  vous  parler  raaintenant?  a  propos  de  ces  lerminai- 
sons  et  de  la  substance  granuleuse  qui  les  entoure,  d'une 

Arch,  do  Virchow,  L,  XXX,  pi.  IX,  fig.  G. 
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bypolhese  de  Franz  Boll.  Cot.  histologiste  distingue,  repre- 
nant  la  comparaison  des  lerminaisons  des  ncrfs  dans  ies 
muscles  avec  celles  des  nerfs  dans  l'organe  electrique,  011  il 
venait  d'observer  la  ponctualion  dont  nous  avons  parle 
(p.  105),  a  suppose  qu'il  devait  exister  une  disposition  ana- 
logue dans  l'eminence  nerveuse.  Suivanl  sa  maniere  de 
voir,  l'aspect  granuleux  de  la  semelle  de  la  plaque  serait 
precisement  du  a  cette  fine  ponetuation.  En  presence  de 
cette  opinion  je  devais  examiner  fres-atlenlivement  l'emi- 
nence terminale  pour  voir  si  j'y  reconnaitrais  quelque 
chose  de  semblable.  C'est  ce  que  j'ai  fait,  el  je  puis  vous 
dire  que  ni  dans  les  muscles  a  l'etat  vivant,  ni  apres  Tac- 
tion de  1'acide  osmique,  ni  apres  celle  de  l'alcool  au  tiers, 
je  n'ai  jamais  rien  observe  qui  ressemblat  h  la  ponctualion 
el  aux  cils  terminaux  des  lames  electriques. 

Celte  comparaison,  que  1'on  fait  d'habitude  entrc  les 
lames  electriques  et  les  pretendues  plaques  motrices,  ne 
repose  plus  aujourd'hui  que  sur  quelques  analogies  dans  la 
forme  de  l'arborisation  nerveuse  terminale  dans  les  unes 
et  dans  les  autres.  En  realite,  ces  lerminaisons  sont  loin 
d'etre  semblables.  Ainsi,  l'arborisation  de  l'organe  elec- 
trique est  plus  refringenle  que  le  milieu  qui  l'entoure, 
puisqu'elle  devient  brillante  et  homogene  quand  on  eloigne 
l'objeclif  (voy.  p.  155);  l'arborisation  terminale  du  nerf 
dans  le  muscle  est  au  contraire  moins  refringonte  que 
son  milieu.  Cela  pourrait  tenir,  il  est  vrai,  a  ce  que  ce 
milieu  aurait  un  indice  de  refraction  superieur  a  celui  de  la 
lame  electrique,  et.  par  consequent  il  ne  suivrait  pas  neces- 
sairementde  la  que  les  deux  arborisations  different  de  pou- 
voir  refringent.  Mais  voici  une  autre  observation  qui  accen- 
tue  la  difference  que  je  viens  de  signaler.  Loraque,  sous 
1'influence  de  l'alcool  au  tiers,  l'arborisation  de  l'eminence 
molrice  esl  devenue  tres-nette,  on  apcrcoit  en  eloignanl 
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jcctif,  et  au  moment  ou  sos branches  deviennent  obscures,  un 
contour  clair  qui  lcs  horde  (Voy.  fig.  41,  p.  522).  Cela 
semble  indiquer  que  ces  branches  sont  constitutes  par 
deux  substances  :  l'une  centrale  peu  refringente,  l'autre 
peripherique  d'un  indice  de  refraction  plus  el  eve.  Rien  de 
pareil  ne  s'observe  sur  les  ramifications  nerveuses  des 
lames  electriques  de  la  torpille.  De  plus,  sur  les  branches 
de  l'une  el  de  l'autre  arborisation  nerveuse,  il  existe  des 
noyaux;  mais,  dans  l'organe  electrique  de  la  torpille,  ils 
disparaissent  avec  la  gaine  secondaire,  tandis  que,  dans 
l'eminence  motrice,  ils  semblent  au  contraire  appartenir 
aux  dernieres  ramifications. 

Quant  a  voir  dans  la  semelle  de  la  plaque  quelque  chose 
d'analoguea  la  couche  intermediaire  et  a  la  lamelle  dorsale 
de  la  lame  electrique,  il  n'y  a  pas  a  y  songer,  puisqu'il 
n'existe  pas  dans  l'eminence  terminale  des  faisceaux  muscu- 
laires  une  lame  proprement  dite,  mais  seulement  une  sub- 
stance granuleuse  dans  laquelle  les  branches  de  l'arbo- 
risation  sont  plongees. 

Du  reste,  les  resultats  des  experiences  faites  sur  la  torpille 
avec  le  curare  (p.  194)  devraient  suffire  a  faire  abandonner 
cette  comparaison.  En  effet,  comme  ce  poison  donne  a  dose 
suffisante  paralyse  absolument  les  nerfs  moteurs  muscu- 
laires  en  laissant  intacts  les  nerfs  electriques,  il  denote  par 
la  meme  entre  ces  nerfs  une  difference  si  grande  qu'il  n'y  a 
plus  lieu  de  chercher  a  comparer  minutieusement  leurs 
appareils  terrain  aux. 

Je  dois  ajouter  quelques  mots  au  sujet  du  mode  d'action 
du  curare.  II  s'est  repandu  l'opinion  que  cette  substance 
toxique  n'agit  ni  sur  les  nerfs,  ni  sur  les  muscles,  mais  exclu- 
sivement  sur  les  terminaisons  motrices.  Certains  histolo- 
gistes,  se  fondant, sur  ces  donnees,  ont  meme  soutenu  que 
les  plaques  motrices  se  voient  plus  nettement  chez  les  ani- 
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maux  curarises.  J'ai  soumis  celte  assertion  an  controle  de 
l'experience.  Sur  un  lezard  non  curarise,  j'ai  enlcve  des 
fragments  de  muscles  el,j'en  ai  examine  les  eminences  ner- 
veuses  a  l'etat  frais.  Puis  j'ai  empoisonne  l'animal  avec 
un  demi-centimetre  cube  d'une  solution  de  curare  a  1  pour 
100.  Au  bout  d'un  quart  d'heurc,  il  etait  complctement 
immobile.  J'ai  alors  fait,  suivant  le  meme  procede,  de  nou- 
velles  preparations  de  ses  muscles,  pour  en  examiner  les 
lerminaisons  motrices.  Je  n'ai  pu  decouvrir  aucune  diffe- 
rence entre  ces  dernieres  preparations  et  les  premieres;  je 
les  ai  ensuite  traitees  les  unes  et  les  autrcs  par  l'alcool  au 
tiers,  et  je  les  ai  trouvees  egalement  tout  a  fait  semblables. 

Je  ne  veux  pas  conclure  de  la  qu'il  ne  se  produise  aucun 
changement  dans  la  structure  de  l'eminence  terminale  sous 
1'influence  du  curare.  Tout  ce  que  je  veux  soutenir,  e'est 
que,  s'il  se  produit  unc  modilicalion  quelconque,  elle  n'est 
pas  accessible  aux  moyens  d'investigation  que  nous  posse- 
dons  aujourd'hui. 


QUARANTE  ET  UN  IE  ME  LEQON 
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Terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  stnY-s 

Terminaison  chez  les  mammiferes.  —  Etude  de  cette  terminaison  chez  ]e 
lapin.  —  Choix  du  muscle.  —  Precedes.  —  L'eminence  est  moins  grande 
que  chez  le  lezard;  les  differentes  parties  y  sont  ramassees  et  se  recouvrent 
souvent  les  unes  les  autres. 

Terminaison  chez  la  grenouille.  —  Etat  de  la  science  sur  ce  point.  Questions 
en  discussion.  —  Definition  des  differentes  parties  dubuisson  de  Kiihne.  — 
Distinction  d'une  branche  mere  et  de  branches  filles  a  myeline  et  sans  mve- 
line.  —  Toutes  les  branches  a  myeline  sont-elles  en  dehors  du  sarcolemme? 

Application  a  la  grenouille  des  methodes  decrites  dans  les  precedentes  lecons. 
Emploi  du  nitrate  d'argent.  —  Choix  du  muscle.  —  Necessite  de  recueillir 
les  faisceaux  'musculaires  au  moyen  des  ciseaux  au  lieu  de  les  arracher  avec 
la  pince.  —  Impregnation  du  muscle  peaucier  thoracique.  —  Resultats  :  Le 
buisson  terminal  do  Kiihne  -est  reserve  en  blanc.  Son  existence  est  prouvee, 
mais  son  siege  n'est  pas  determine,  et  il  n'est  pas  demonlre  que  ses  bran- 
ches soient  les  dernieres  terminaisons. 

Emploi  du  chlorure  d'or.  —  Methode  de  Loewit.  —  Resultal :  Tout  le  buisson 
de  Kiihne  est  colore  en  violet  fonce ;  ses  branches  sont  amincies  egalement  sur 
toute  leur  longueur.  Les  noyau x  n'apparaissent  pas.  —  Le  reseau  de  Gerlach 
n'existe  pas. 

Emploi  de  I'acide  osmique.  —  Inconvenient  du  procede  qui  consiste  a  dissocier 
par  arrachement.  Faisceaux  musculaires  dont  les  tubes  nerveux  ont  ete 
enleves  plus  ou  moins  incompletement.  —  Dissociation  a  l'aide  des  ciseaux. 
Buisson  terminal  visible  jusqu'a  la  terminaison  de  lagaine  medullaire;  facilite 
de  se  convaincro  sur  les  vues  de  face  et  de  profil  que  tous  les  lubes  nerveux 
qui  possedent  de  la  myeline  sont  en  dehors  du  sarcolemme. 

Methode  pour  reconnaitre  le  siege  et  le  nombre  des  noyaux  :  Injection  d'un 
melange  d'acide  osmique  et  d'alcool,  et  traitement  subsequent  par  I'acide 
acetique.  —  Resullats :  Les  rameaux  nerveux  a  myeline  sont  bien  colores. 
—  Distinction  des  noyaux  musculaires  et  des  noyaux  des  tiges  terminales. 

Coupes  transversales.  —  Elles  doivent  elre  faites  sur  le  couturier.  —  Re- 
sultats :  Jamais  il  n'y  a  de  fibres,  nerveuses  a  myeline  sous  le  sarcolemme. 

Observation  a  l'etat  vivant  sans  reactif.  —  Tiges  terminales  siluees  a  l'extremite 
du  buisson  myelinique.  —  Noyaux  a  cbeval  sur  ces  tiges. 


Eminence  terminals  chez  les  mammiferes. 


Action  de  l'alcool  au  tiers.  —  II  ne  revele  pas  ['existence  de  noyaux  fondamen- 
taux. 

Resume  (jeneral.  —  Cornparaison  de  la  lerminaison  nerveuse  chez  I'insecle, 

le  lizard,  la  grenouille.  —  Differences  que  presentcnt  ces  terminaisons.   

Leur  caraetere  essentiel :  Division  du  cylindre-axe  pour  atteindre  le  faisceau 
musculaire  sur  un  grand  nombre  de  points. 

Theories  de  faction  du  nerf  sur  le  muscle.  —  Theorie  de  la  plaque  ou  theorie 
electrique.  —  Theorie  chimique.  —  Lobservalion  histologiquc  ne  revele 
aucun  fait  a  I'appui  de  Tune  ou  de  I'aulre  de  ces  theories. 

Modifications  des  eminences  terminates  a  la  suite  de  la  section  des  nerfs.   

Degeneration  beaucoup  plus  rapide  des  tubes  nerveux  a  leur  extremite  que 
dans  le  tronc  du  segment  peripherique.  —  Hypertrophic  et  multiplication 
des  noyaux  de  Imminence. 


Messieurs  , 

[/etude  que  nous  avons  faite  jusqu'ici  de  la  (erminaison 
des  nerfs  dans  les  muscles  a  porte  presque  uniquement  sui- 
le lezard.  Nous  arriverons  h  des  resultats  k  peu  pros  ana- 
logues en  etendant  nos  recherches  aux  mammiferes. 

Prcnons  par  exemple  un  muscle  quelconque  du  lapin 
et  detachons-en  un  petit  fragment  h  l'endroit  ou  nous 
voyons  un  filet  nerveux  se  ramitier  dans  la  masse  muscu- 
laire; nous  y  trouverons  generalement  des  parties  ou  il 
sera  possible  de  reconnaitre,  a  l'examen  microscopique,  la 
terminaison  des  tubes  nerveux  sur  les  faisceau.v  primitifs. 

Pour  arriver  plus  facilement  a  ce  resullat,  il  est  avanta- 
geux  de  choisir  des  muscles  dont  les  fibres  sont  tres-courtes ; 
en  effet,  comme  chaque  faisceau  primitif  recoit  un  lube 
nerveux,  et  qu'il  n'en  regoit  generalement  qu'un  seul,  plus 
les  faisceaux  sont  courts  et  plus  on  a  de  chance  d'y  rencon- 
trer  des  terminaisons  nervctiscs.  Pour  faireccs  preparations, 
je  vous  recommande  tout  specialement  le  triceps  sural.  Si, 
apres  avoir  coupe  le  tendon  d'Achille,  vous  relevez  les  ju- 
meaux  et  le  soleaire,  vous  remarquerez  que  le  soleaire,  qui 
est  un  muscle  rouge,  a  un  point  d'inscrlion  superieur  dis- 
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tinct  de  cclui  des  jumeaux.  AyanL  ensuite  enleve  ou  eearte 
ce  muscle,  vous  apercevrez  entre  les  deux  jumeaux  une 
lame  tendineuse  k  laquelle  viennent  s'attacher  des  fais- 
ceaux  musculaires  courts,  disposes  commeles  barbes  d'une 
plume.  C'est  la  que  vous  trouverez  des  faisceaux  primilifs 
dans  les  meilleures  condi lions  pour  l'etude  des  terminai- 
sons  nerveuses. 

Vous  emploierez  a  cet  effet  les  diverses  methodes  que  je 
vous  ai  indiquees.  Celle  a  laquelle  vous  donnerez  la  prefe- 
rence est  1'observalion  des  muscles  vivants  dans  leur  propre 
plasma. 

Vous  traiterez  ensuite  par  l'alcool  au  tiers  les  muscles 
sur  lesquels  vous  aurez  examine  k  l'etat  vivant  l'arborisa- 
tion  terminale,  et  vous  verrez  s'y  produiredes  modifications 
semblables  a  celles  qui  surviennent  dans  les  eminences  ner- 
veuses du  lezard  sous  l'influence  du  meme  reactif.  Les 
branches  de  l'arborisation  apparaitront  avec  plus  de  nettete, 
et  vous  pourrez  reconnaitre  les  differentes  sortes  de  noyaux 
de  l'eminence  terminale. 

Chez  le  lapin,  cette  eminence  occupe  une  surface  beau- 
coup  moins  considerable  que  chez  le  lezard.  II  en  resulte 
que  les  branches  de  l'arborisation  terminale  et  les  noyaux 
qui  les  entourent  sont  resserres  dans  un  espace  etroit  et 
comme  tasses  les  uns  contre  les  autres;  il  est  des  lors  diffi- 
cile de  distinguer  l'arborisation  dans  toute  son  etendue, 
d'en  suivre  les  branches  dans  leur  trajet,  et  de  recon- 
naitre les  noyaux  qui  appartiennent  a.  chacune  d'elles  et 
les  noyaux  fondamentaux.  Cependant,  malgrc  que  ces  diffe- 
rents  elements  soient  difficiles  a  apprecier  et  qu'il  faille  un 
certain  effort  pour  bien  se  rendre  compte  de  leurs  rap- 
ports, on  n'en  constate  pas  moins  que  1' eminence  termi- 
nale a  une  disposition  fondamentale  analogue  a  celle  du 
lezard . 
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En  revanche,  sur  des  muscles  du  Japin  Ira i les  par  la  me- 
thode  de  Loewil,  les  differcnles  branches  do  l'arborisation 
sont  tres-distinctes  el  par  consequent  faciles  a  suivre.  I/us- 
que le  lube  nerveux  a  myeline  se  divise  a  son  arrivee  sur  le 
faisceau  musculaire  en  deux  branches  egalcmcnt  a  myeline, 
ce  qui  est  un  cas  frequent  dans  les  muscles  intercostaux  ct 
dans  les  muscles  jumeaux  du  lapin,  ces  deux  branches 
donnent  naissance  a  des  arborisations  distinctes,  et,  grace  a 
la  nettete  avec  laquelle  el  les  sont  dessinees,  il  est  aise  de 
constater  que  les  rameaux  de  l'une  d'entre  elles  recouvrent 
souvent  d'une  maniere  plus  ou  moins  complete  les  rameaux 
de  l'a utre. 

Je  ne  m'etendrai  pas  davantage  sur  la  constitution  de  l'e- 
minence  et  sur  les  noyaux  qu'elle  presente  dans  les  di- 
verses  especes  animales  ;  on  sait  par  les  observations  d'un 
grand  nombre  d'auteurs  que,  dans  toute  la  serie  des  verte- 
bras jusqu'a  la  grenouille  exclusivement,  la  terminaison  des 
nerfs  dans  les  muscles  stries  volontaires  est  construite  sur 
lememe  type.  Ce  fait  etant  acquis,  il  n'y  a  pas  lieu,  au  point 
de  vue  de  l'anatomie  generale,  auquel  nous  sommes  places 
ici,  d'aller  plus  loin  dans  la  recherche  des  details. 

Occupons-nous  maintenant  de  la  terminaison  des  nerfs 
dans  les  muscles  de  la  grenouille.  C'est  une  question  diffi- 
cile, sur  laquelle  les  histologistes  ne  s'entendent  pas  encore 
aujourd'hui. 

Rappelons  en  quelques  mots  les  opinions  des  auteurs 
qui  s'en  sont  occupes  (voy.  p.  244  et  256).  Rodolphe  Wagner 
fut  le  premier,  vous  vous  ensouvenez,  a  contester  l'exislence 
des  anses  terminales  et  a  soutenir  que,  aprcs  s'elre  divises  et 
subdivises,  les  nerfs  viennent  aboutir  sur  les  faisceaux 
musculaires  par  des  extremites  librcs.  Kiihne  etendit  celte 
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observation  cn  faisant  remarquer  qu'un  ccrlain  nombrc  de 
divisions  et  de  subdivisions  du  nerf  passent  a  (ravers  le 
sarcolemme  pour  s'epanouir  au-dcssous  de  ceUe  membrane ; 
c'esC  ce  qu'il  appelle  buisson  terminal,  el  que  j'ai  designs' 
sous  le  nom  de  buisson  de  Kiihne.  Kollikcr  prelendit  au  con- 
traire  que  tout  ce  buisson  esl  en  dehors  du  sarcolemme, 
el  il  defend  encore  aujourd'hui  celle  opinion. 

De  leur  cole,  Krause  el  Rouget  soutiennenl  que,  chez  la 
grenouille  comme  chez  jes  autres  animaux,  Jes  nerfs  se 
lerminent  dans  les  muscles  par  des  plaques  motrices. 

Tel  est  a  pen  pres  aujourd'hui  l'elat  de  la  science  sur 
cette  question.  A  mon  avis,  elle  n'a  pas  ete  posee  d'une  facon 
precise,  et  cela  lient  k  une  definition  insuffisante. 

II  faut  prendre  pour  poin  t  de  depart  de  la  discussion  le 
buisson  terminal  de  Kiihne.  Ce  buisson  ne  peut  etre  ob- 
serve avec  tout  son  developpement  que  dans  Jes  gros  fais- 
ceaux  musculaires  de  la  Ram  esculenla.  Prenonspar  conse- 
quent cette  grenouille  pour  type  et  analyso'ns  la  terminaison 
motrice  telle  qu'elle  se  presente  dans  un  faisceau  du  gastro- 
cnemien,  par  cxemple.  Un  tube  nerveux,  arrive  au  voisinage 
immediat  de  ce  faisceau,  se  divise  en  deux  branches;  celles- 
ci  se  divisent  a  leur  tour,  et  leur  division  se  poursu'it  ainsi 
jusqu'a  ce  qu'il  en  resulte  des  fibres  sans  myeline  qui  se 
terminent  par  des  exlremites  mousses.  Tel  est  le  fait  ob- 
serve par  Kiihne,  et  qu'il  est  facile  de  verifier. 

II  s'agit  mainlenant  de  savoir  si  cet  ensemble  de  ramifi- 
cations est  en  dehors  du  sarcolemme,  comme  le  soutient 
Kolliker,  on  bien  s'il  faut  admettre  avec  Kiihne  qu'il  est  en 
grande  partie  au-dcssous  de  la  gaine  du  faisceau  primitif. 
_  Si  110US  appelons  branche  mere  le  tube  nerveux  qui  ar- 
rive au  faisceau  musculaire,  et  branches  filles  ou  branches 
secondaires  les  ramifications  qui  en  naissent  et  qui  conti- 
nuent  ensuite  a  se  diviser,  il  est  clair  tout  d'abord  que  la 
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branche  mere  est  en  dehors  du  sarcolemme,  Les  premieres 
branches  lilies  sont  egalement  en  dehors  de  cctle  mem- 
brane, eomme  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte,  soit  sur 
des  vues  de  prolil  ou  elles  font  saillie  au  dela  de  son  contour, 
soit  sur  des  vues  de  lace  ou  elles  sont  sur  un  plan  plus 
rapproche  qu'elle  de  l'oeil  de  l'observateur.  Mais,  quant  aux 
branches  filles  qui  sont  depourvucs  de  myelinc,  on  ne  sau- 
rait  d  priori  soutenir  avec  Kollikcr  qu'elles  sont  en  dehors 
du  sarcolemme. 

Avant  de  chercher  a  etablir  quelle  est  leur  veritable  si- 
tuation, examinons  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles 
de  la  grenouille  a  l'aide  des  differenles  methodes  que  nous 
avons  employees  pour  l'etude  des  eminences  terminales  du 
lezard  et  des  vertebres  superieurs. 

Commencons  par  la  methode  de  l'argent.  Le  muscle  qui 
convient  le  mieux  pour  l'appliquer est  celui  qui  a  ete  conseille 
parKuhneetchoisi  par  Gohnheim,  le  muscle  gastrocnemien. 
Ses  fibres  penniformes,  qui  viennent  s'attacher  a  une  cloi- 
son  tendineuse  centrale,  sont  assez  courtes  pour  pouvoir 
etre  etalees  tout  entieres  sur  la  lame  de  verre  et  presenter 
par  consequent  chacune  une  extremite  nerveuse. 

Pour  les  cxtraire,  Cohnheim  asuivi  le  procede  de  Kiihne 
qui  consiste  a  arracher  un  k  un  ou  par  petits  groupes  les 
faisceaux  pnmitifs  avec  la  pince.  11  les  dissocie  dans  le 
serum  du  sang  de  l'animal,  et,  apres  les  avoir  soumis  a 
1  action  du  mtrale  d'argent,  il  les  traite  par  l'acide  acetiquo, 
comme  je  vous  l'ai  dit  h  propos  des  eminences  terminales 
du  lezard  (voy.  p.  284). 

Cette  methode  doit  etre  un  peu  modifiee  dans  le  sens  que 
je  vous  ai  indique,  c'est-a-dire  que  les  faisceaux  doivent  etre 
detaches  du  muscle  non  pas  par  arrachement,  mais  au 
moyen  des  ciseaux.  En  effet,  lorsquc  l'on  se  sert  unique- 
ment  de  la  pince,  les  nerfs  sont  necessaireinent  dechires 
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Quelquefois,  je  le  veux  bien,  ils  se  rompent  au-dessus  de 
la  branche  mere,  laissarlt  celle-ci  adherenle  k  ses  branches 
secondares  fixees  an  faisceau ;  mais  le  plus  souvent  branche 
mere  et  branches  secondaires  sont  enlevees,  et  le  faisceau, 
examine  avec  soin  eL  retourne  en  tous  sens,  ne  monlre  pas 
trace  de  Lerminaisons  nerveuses. 

On  pent  aussi  choisir,  k  l'exemple  de  Cohnheim,  pour  le 
soumetlre  a  Faction  du  nilrale  d'argent,  le  peaucier  thora- 
cique.  Ce  muscle  doit  etre  impregne  en  place  et  par  sa 
face  profonde,  parce  que  les  faisceaux  musculaires  y  sont  a 
nu,  tandis  qua  la  face  superflcielle  ils  sont  revetus  d'une 
couche  epitheliale  qui  empecherait  Paction  du  nitrate  d'ar- 
gent de  se  pruduire  d'une  maniere  complete.  Apres  avoir 
fait  1'incision  en  volet  a  la  peau,  comme  il  a  etc  dit 
plus  haut  (p.  266),  on  degage  les  deux  bords  du  muscle 
en  le  tenant  tendu  par  le  moyen  du  lambeau  de  pcau  au- 
qu'el  il  adhere,  et  on  laisse  tomber  goutte  k  goutte  sursa  face 
profonde  une  solution  de  nitrate  d'argent  a  5  pour  1000. 
Apres  avoir  ete  sou  mis  pendant  dix  k  vingt  secondes  k  Fac- 
tion de  ce  reactif,  le  muscle  est  detache,  place  dans  l'eau 
distillee  et  expose  k  la  lumiere,  si  possible  directement  au 
soleil,  jusqu'a.  ce  qu'il  soit  devenu  brun.  II  est  alors  revenu 
sur  lui-meme;  mais  on  le  ramene  k  sa  forme  primitive  par 
Taction  de  l'acide  acetique  k  1  pour  100. 

Les  plus  belles  images  de  terminaisons  nerveuses  s'ob- 
tiennent  sur  le  gastrocnemien  de  la  grenouille  verte  (R. 
esculenta) .  Tout  le  buisson  terminal  est  menage  en  blanc. 
Le  dessin  en  est  tres-pur  lorsque  la  branche  mere  est  reslee 
flottante  sur  le  cote  du  faisceau  pendant  le  traitement  k 
Fargent;  en  revanche,  si,  pendant  ce  traitement,  elle  s'est 
trouvee  appliquee  sur  le  sarcolemme,  Fendroit  qu'elle  a 
ainsi  protege  se  trouve  marque  par  une  bande  blanche 
qui  complique  ou  deforme  Fimage  du  buisson; 
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D'autrcs  fois,  celte  branche  more  revienl  sur  clle-menie, 
comme  c'est  lc  cas  clans  la  preparation  qui  cslplacee  devant 
vous  (fig.  12),  et  l'endroit  qu'elle  a  rceouverl,  forme  one 


Fig.  1-2.  —  Faisccau  musculaire  du  gastrocnemicn  do  )a  grenouille 
vcrte,  trailc  par  le  nitrate  d'argentsuivant  le  precede  de  Cohnheim. 
—  a,  dessin  de  la  branche  mere,  Dottant  a  la  surface  externe  du 
sarcolemme;  b,  image  des  noyaux  situcs  sur  les  tiges  terminates*. 

tache  blanche  plus  ou  moins  irreguliere  au  milieu  Ju  buis- 
son  de  Kiihne,  bien  conserve  dans  toutes  lesautres  parties. 

Je  concois  que  Kiihne,  a  l'aspect  des  preparations  de 
Cohnheim  qui  donnaient  un  resultat  si  net,  les  ait  conside- 
red comme  parfaitement  demonstratives  et  y  ait  renvoye  les 
adversaires  de  son  buisson  terminal. 

Je  reviendrai  lout  a  l'heure  sur  les  conclusions  qu'il  est 
possible  de  lirer  de  ccs  images.  Auparavant  je  dois  vous 
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rappeler  que  Kuhne  avail  signale  a  l'exlrcmile  des  rameaux 
de  son  buisson  l'exislcnce  de  bouLons  lerminaux  auxquels 
il  avait  attache  une  grande  importance.  Or,  lorsque  Ton 
emploie  la  methode  de  Cohnheim,  on  conslale  bien  l'exis- 
tence  de  renflements  sur  les  rameaux  reserves  en  blanc,  mais 
on  remarque  que  ces  renflemenls  ne  sont  pas  terminaux  et 
que  les  branches  nerveuses  se  poursuivent  au  dela  (voy. 
figure  12).  Aussi  Kuhne  a-t-il  cesse  depuislorsd'insister  sur 
l'importance  de  ses  boutons  lerminaux,  et  il  a  meme,  dans 
un  travail  recent,  fait  remarquer  expressement  que  son  bou- 
ton  terminal  n'est  jamais  terminal,  et  qu'il  se  rencontre 
toujours  au  conlraire  sur  le  trajet  des  branches  nerveuses1. 
Une  analyse  plus  exacte  a  permis  de  reconnailre  que  les 
boutons  de  Kuhne  sont  en  realite  des  noyaux  silues  sur  les 
branches  nerveuses. 

C'est  done  a  la  methode  de  Cohnheim  que  nous  devons 
les  resullats  les  plus  interessants  pour  la  connaissance  de  la 
lerminaison  nerveuse  dans  les  muscles  de  la  grenouille. 
Neanmoins,  commeje  vous  l'ai  deja  fait  remarquer  en  dis- 
cutant  les  dessins  produits  par  l'argent  sur  les  eminences 
Lerminales  du  lezard,-  cette  methode  ne  saurait  servir  a  eta- 
blir  quelles  sont  les  parties  de  l'arborisation  nerveuse  qui 
sont  siluees  au-dessous  du  sarcolemme.  D'autre  part,  il 
n'est  pas  demon tre  qu'elle  nous  revele  les  terminaisons  ul- 
times  du  nerf.  Elle  nous  montre,  il  est  vrai,  au  dela  des 
premieres  branches  secondaires,  des  rameaux  minces  sur 
lesquels  sont  situes  les  noyaux,  et  auxquels  je  donnerai, 
pour  eviter  toute  confusion,  le  nom  de  tiges  terminales,  a 
cause  de  leur  forme  un  peu  raide ;  mais  rien  ne  prouve 
que  ces  tiges  soient  en  realite  terminales.  L'objeclion  que 
nous  avons  discutee  a  propos  du  dessin  manifesto  par  Far- 

1  Ki'ihne.  Nerf-und  Muskelfaser,  Manuel  de  SLricker,  p.  155. 
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gent  sur  les  muscles  du  lezard  se  presente  egalement  ici  :  il 
serait  possible, en  effet,  que,  a  l'exlremile  de  1'image  qu'el'les 
nous  donnent,  ces  liges  fussent  inflechies;  des  lors,  en  pe- 
netrant dans  l'interieur  du  faisceau  musculaire,  clJcs  dcro- 
beraient  a  Faction  de  l'argent  et  par  consequent  a  notre 
observation  leur  parcours  ullerieur. 


Passons  maintenant  a  la  methode  de  l'or  et  appliquons  le 
procede  de  Loewit. 

Choisissons  pour  objet  d'elude  le  gastrocnemien  de  la 
grenouille  verle,  puisque  e'est  sur  ce  muscle  qu'a  porte 
toute  la  discussion.  Plongeons-en  un  fragment  pendant  une 
demi-minute  a  une  minute  dans  l'acide  formique  au  tiers 
puis  pendant  un  quart  d'heure  a  vingt  minutes  dans  une 
solution  de  chlorure  d'or  a  1  pour  100  ;  mettons-le  ensuite 
pendant  vmgt-qualre  heures  dans  l'acide  formique  au  tiers 
et  pendant  les  vingt-quatre  heures  suivanles  dans  l'acide 
fonmquepur  (voy.  les  details  p.  291);  puis,  a  la  limite  de 
la  couche  jaunatre  et  de  la  portion  centrale  violette,  deta- 
chons-en  des  faisceaux  avec  des  ciseaux  courbes  sur  le  plat- 
examinons-les  a  un  faible  grossissement  et  choisissons  ceux 
ou,  sur  un  fond  a  peu  pres  incolore,  les  tenmnaisons  ner- 
ve uses  se  dessinent  en  violet.  Dissocions-les  dans  la  glyce- 
rine et  placons-les  dans  la  position  Ja  plus  convenable  pour 
1  observation  de  ces  terminaisons. 

Apres  avoir  acheve  la  preparation,  nous  constaterons 
qu  il  se  montre  a  la  surface  du  faisceau  un  buisson  sembla- 
ble  a  celm  que  manifeste  le  nitrate  d'argent,  avec  cette  dif- 
ference que  tout  ce  que  l'argent  avait  menage  en  blanc  est 
ici  colore  en  violet  fonee. 

L'arborisation  ainsi  preparee  differe  nolablementde  celle 
du  lezard  lorsqu'elle  a  subi  les  memes  reaetions  :  tandis 
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que,  chez  le  lezard,  elle  presente  des  parties  renflees  et  des 
parties  retrecies,  et  meme  en  certains  points  des  fragments 
qui  paraissent  completement  isoles  par  suite  de  la  dispari- 
tion  ou  de  la  non-coloration  des  parties  retrecies,  chez  la 
grenouille  le  buisson  terminal  est  parfaitement  continu, 
bien  que  toutes  ses  branches  soient  amincies  et  pour  ainsi 


Fig.  13.  —  Faisceau  musculaire  du  gastrocnemien  dc  la  grenouille  verte, 
soumis  a  l'aclion  du  chlorure  d'or  suivant  le  procede  dc  Loewit.  —  Le 
buisson  terminal  est  vu  de  profil.  —  a,  brauche  mire  du  buisson; 
s,  sa  gaine  de  Heule ;  t,  ligcs  terminales. 

direliliformes.  Vous  en  jugerez  par  les  deux  dessins  que  je 
vous  montre  ici  ;  ils  ont  ete  fails  a  la  chambre  claire  d'apres 
les  preparations  que  vous  observerez  tout  a  l'heure  sous  ces 
microscopes  (voy.  fig.  13  et  PI.  VII,  fig.  4). 

De  meme  que  dans  les  eminences  terminales  du  lezard, 
on  ne  remarque  pas,  dans  le  buisson  terminal  de  la  gre- 
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nouille,  des  noyaux  distincts,  parce  que  ces  elements  ne 
sont  pas  colores  par  For  employe  suivant  le  procede  de 
Loewit.  Pour  les  apercevoir,  il  faut,  apres  Implication  de 
ce  procede,  colorcr  la  preparation  au  carmin  et  la  monter 
dans  la  glycerine  additionnee  d'acide  formique.  On  distingue 
alors  des  noyaux  a  cote  de  chacune  des  tiges  terminates  ;°ils 
ne  sont  pas  disposes  a  la  surface  de  ces  tiges,  comme  dans 
les  preparations  a  l'argent,  mais  a  quelque  distance  d'elles; 
il  semble  que,  sous  l'influence  de  l'acide,  le  noyau  se  soit 
retracte  d'une  part  et  la  tige  lerminale  de  l'autre. 

Cctte  methode,  en  nous  montrant  que,  dans  un  fais- 
ceau  musculaire,  tout  le  buisson  terminal  peut  etre  colore 
par  l'or  sans  que  ce  reactify  manifeste  aucune  ramification 
ullerieure,  nous  permet  de  conclure  que  ce  buisson  estbien 
la  veritable  lerminaison  du  nerf,  et  que  celui-ci  ne  se 
continue  pasau  dela  pour  former  unreseau,  comme  Gerlach 
1'a  soutenu.  Mais  elle  ne  nous  renseigne  pas  sur  la  situation 
des  ramifications  nerveuses  par  rapport  au  sarcolemme,  et 
laisse  en  suspens  la  discussion  engagee  a  ce  sujet  entre 
Kiihne  et  Kolliker. 

Adressons-nous  a  une  autre  methode  :  Faisons  dans  le 
gastrocnemien  de  la  grenouille  une  injection  interslitielle 
d'une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100,  enlevons  le 
muscle  et  dissocions-le  dans  l'eau.  Commencons  par  suivre 
le  procede  le  plus  simple  et  arrachons  les  fibres  avec  une 
pmce,  ce  qui  est  facile  lorsqu'elles  sont  ainsi  fixees.  En  exa^ 
minant  au  microscope  les  faisceaux  primilifs  isoles,  nous 
serons  surpris  de  voir  que  certains  d'entre  eux,  examines 
avec  le  plus  grand  soin  sur  toute  leur  longueur  et  sur  loute 
leur  surface,  ne  presentent  pas  trace  de  fibres  nerveuses. 
Devrait-on  en  conclure  qu'il  y  a  des  fibres  musculaires  aux- 
quelles  il  ne  se  rend  pas  de  nerfs?  Ce  serail  une  crreur- 
en  effet,  a  cole  de  ces  faisceaux  depourvus  de  nerfs  vous  en 
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remarquerez  d'autres  sur  lesqucls  se  distinguent  de  touL  pe- 
dis fragments  de  fibres  nerveuses  a  moelle,  comme  si  les 
fibres  qu'ils  possedaient  a  l'etat  normal  avaienteterompucs 
au  voisinage  de  leur  point  d'altache.  Ii  est  evident  que,  si 
celle  rupture,  au  lieu  de  se  faire  k  une  petite  distance  de 
l'extremite  myelinique,  s'elait  faite  sur  cette  extremite 
meme,  on  aurait  obtenu  une  fibre  musculaire  denuee  en 
apparence  de  fibre  nerveuse.  Enfin,  il  y  a  des  faisceaux  sur 
lesquels  vous  reconnaitrez  de  la  fagon  la  plus  nette  tout  lc 
buisson  terminal  de  Kuhne,  et,  comme  1  acide  osmique  a 
colore  la  myeline,  vous  pourrez  distinguer  les  etranglemenls 
annulaires  et  les  segments  interannulaires,  les  noyaux  de 
ces  segments,  la  membrane  de  Schwann,  et  enfm  la  mem- 
brane de  Henle  et  les  elements  cellulaires  qui  la  doublent. 

Si,  au  lieu  d'enlever  les  faisceaux  musculaires  par  arra- 
cliement,  vous  vous  servez  pour  les  recueillir  des  ciseaux 
des  aiguilles  et  dela  pince,  ensuivant  les  indications  que  jc 
vous  ai  donnees  pour  evit'er  la  rupture  des  tubes  nerveux 
(p.  505),  vous  pourrez  constater  que  Lous  ces  faisceaux  sans 
exception  presentent  des  terminaisons  nerveuses. 

Examinons  maintenantplus  en  detail  le  buisson  terminal. 
Comme  ses  branches  n'embrassent  pas  le  faisceau  muscu- 
laire dans  toutesa  peripheric,  mais  qu'elles  en  occupent  seu- 
lement  le  tiers  ou  le  quart,  il  se presente  de  face  ou  de  profil . 
Par  l'examen  comparatif  de  la  terminaison  nerveuse  dans  ces 
deux  positions,  que  vous  pourrez  faire  varier  a  volonle,  il 
vous  sera  facile  de  vous  assurer  que  Loutes  les  parties  a 
myeline  sont  deplagables  par  rapport  au  faisceau  primitif ; 
vous  leur  verrez  presenter  des  inflexions  diverses,  monlrant 
qu'elles  ne  sont  pas  prises  et  maintenues  entre  le  sarcolemme 
ct  la  substance  striee.  II  suit  de  cette  observation  que  toutes 
les  branches  du  buisson  terminal  qui  contiennent  de  la  mye- 
line sont  certainement  en  dehors  du  sarcolemme. 
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A  ce  propos,  jc  dois  vous  signaler  uiic  disposition  inle- 
ressante  que  je  so  urn  els  a  voire  observation  sous  un  de  ces 
microscopes.  Vous  y  verrez  passer  transversalement  au- 
dessus  de  plusicurs  faisceaux  musculaires  paralleles  un  ra- 
meau  nerveux  compose  de  deux  on  trois  tubes.  L'un  de  ces 
lubes  se  divise,  au  niveau  d'un  etranglement  annulaire,  en 
deux  branches  qui,  s'ecartanta  angle  droit  de  la  direction  du 
rameaiijYont,  l'une  a  droite,  Fautre  a  gauche,  serendre  au 
meme  faisceau  musGulaire,  ou  elles  se  distribuent  en  deux 
buissons  termiriaux.  Quelquefois  l'une  des  branches  du 
buisson  qui  semble  destine  a  un  faisceau  musculaire  va  se 
terminer  dans  un  faisceau  voisin.  G'est  une  disposition  de  ce 
genre  que  Kolliker  a  du  observer  dans  la  terminaison  mo- 
trice  qu'il  represente  figure  119  de  son  traite  d'histologie1. 
La  fibre  qui  se  detache  du  buisson  terminal  est,  il  est  vrai, 
dessinee  comme  une  fibre  pale ;  mais  il  est  probable  que  les 
acides  dilues  donl  Kolliker  s'ctait  servi  pour  cette  etude  avaient 
amene  dans  la  gaine  medullaire  des  modifications  suffisantes 
pour  lui  faire  considerer  le  tube  nerveux  a  myeline  qu'il 
avait  sous  les  yeux  comme  une  fibre  nerveuse  sans  moelle. 

Les  preparations  faites  au  moyen  de  l'acide  osmique 
montrent  tres-nellement  loutes  les  branches  nerveuses  mu- 
nies  de  gaines  medullaires;  maisaudela  du  dernier  segment 
a  myeline  on  ne  distingue  plus  rien,  meme  quand  l'examen 
est  pratique  dans  l'eau.  Ce  fait  k  lui  seul  conduirait  a  admet- 
tre  que  les  portions  de  la  terminaison  nerveuse  depourvues 
de  myeline,  et  revelees  par  Taction  du  nitrate  d'argent  etdu 
chlorure  d'or,  sont  au-dessous  du  sarcolemme.  En  effet,  si 
elles  etaient  au-dessus  de  cette  membrane,  il  devrait  etre  pos- 
sible de  les  reconnaitre  grace  a  leur  difference  de  refringence, 
au  moins  lorsque  la  preparation  est  conservee  dans  l'eau. 

1  Kolliker.  ftUmenls  d'histologie  humaine,  deuxieme  edition  francaisc, 
p.  222. 
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Les  vues  de  profil  ne  sont  pas  moins  instructives  que  les 
vues  de  face.  La  branche  mere  s'etant  divisee  et  subdivisee 
avant  d'alteindre  le  faisceau  musculaire,  les  branches  se- 
condares embrassent  ce  faisceau  comme  les  doigls  de  la 
main  appliques  sur  un  cylindre,  et  sont  attachees  au  sarco- 
lemme  seulementpar  leurs  extremites.  Cette  sorte  de  main, 
formee  par  le  buisson  terminal  de  Kiihne  considere  dans 
sa  partie  myelinique,  est  fixee  au  sarcolemme  par  un  assez 
grand  nombred 'attaches;  en  d'autres  termes,  le  nerf  atteint 
le  faisceau  musculaire  par  plusieurs  points,  dont  le  nombre 
peul  allerjusqu'a  huit  ou  dix.  II  est  facile  de  suivre  sur  le 
sarcolemme  les  branches  nerveuses  plus  ou  moins  longues 
quis'etendenta  sa  surface,  mais  a  la  condition  de  conserver 
les  preparations  dans  l'eau.  Si  on  les  monte  dans  la  gly- 
cerine, ce  liquide,  qui  penetre  toutes  les  parties,  fait  dispa- 
raitre  grace  a  son  haut  indice  de  refraction  les  legeres  dif- 
ferences de  refringence  qui  auraient  pu  permettre  de  les 
distinguer  nettement. 

L'acide  osmique  ne  manifeste  pas  les  noyaux  du  buisson 
terminal ;  aussi,  pour  etre  r'enseigne  sur  leur  nombre  et  sur 
leur  siege,  est-il  necessaire  de  les  colorer  par  le  carmin. 
Comme  cette  coloration  nereussit  que  sur  des  faisceaux  qui 
n'ont  pas  subi  sous  l'influence  de  l'acide  osmique  une  mo- 
dification trop  profonde,  il  faut  choisir  pour  la  tenter  des 
portions  du  muscle  qui  se  trouvent  a  la  peripheric  de  la  zone 
dans  laquelle  le  reactif  s'est  repandu.  Bien  que  l'on  obtienne 
quelquefois  ainsi  de  bonnes  colorations,  la  methode  n'est 
pas  certaine;  aussi  ai-je  cherche  k  la  regulariser.  Yoici 
comment  j'y  suis  arrive  :  Je  fais  dans  le  muscle  une  injec- 
tion interstitielle  d'un  melange  d'une  partie  d'une  solution 
d'acide  osmique  a  1  pour  100  avec  quatre  parties  d'alcool  a 
36°.  La  petite  quantite  d'acide  osmique  ainsi  mise  en  con- 
tact avec  les  faisceaux  musculaires  ne  suffirait  peut-etre 
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pas  a  les  fixer;  Palcool  complete  son  action.  Pcut-etre  se 
passe-t-il  la  quelque  reaction  qui  nous  est  inconnue;  mais, 
suivant  moi,  I'heureox  resullat  obtenu  par  ce  melange 
tient  a  ce  que  l'acide  osmique  agit  suffisamment  sur  les 
tubes  ncrveux  a  myeline,  sans  cependant  se  porter  sur  les 
faisceaux  musculaircs  en  quanlite  assez  grande  pour  empe- 
cher  leur  coloration  ulterieure.  II  est  Ires-facile  ensuite  de 
pratiquer  la  dissociation;  elle  doit  se  faire  dans  Palcool. 
Les  faisceaux  a  peu  pres  isoles  sont  plonges  pendant  unc 
demi-beure  dans  une  solution  de  picrocarminatc  a  1  pour 
100,  puis  laves  a  l'eau  pour  enlever  l'cxces  de  la  matiere 
colorante  et  traites  ensuite  sur  la  lame,  de  verre  par  un 
melange  a  parties  egales  d'eau  et  d'acide  acetiquc  cristal- 
lisable.  Comme  les  elements  musculaires  et  nerveux  sont 
fixes  par  l'acide  osmique  et  l'alcool,  cette  forte  dose  d'acide 
acetiquen'exerceplus  sur  eux  Taction  nuisiblequ'elleaurait 
sur  des  tissus  frais,  et  le  faisceau  musculaire  ne  parait  pas 
fortement  altere.  Les  divers  noyaux  colores  en  rouge  que 
Ton  y  observe  sont  plus  ou  moins  modifies  par  l'acide,  qui 
tend  a  les  ramener  a  la  forme  spherique.  Aussi  ceux  d'entre 
eux  qui  ne  sont  pas  entraves  par  une  resistance  quelconque 
se  montrent-ils  avec  cette  forme,  tandis  que  ceux  qui  sont 
maintenus  entre  des  plans  d'une  resistance  superieure  a  la 
leur  conservent  a  peu  pres  leur  forme  normale'. 

Sur  la  preparation  que  je  soumets  a  votre  examen  (voy. 
PL  VII,  fig.  5),  vous  reconnaitrez,  a  leur  teinte  grise,  les 
ramifications  a  myeline  du  buisson  de  Kiihne;  les  tiges  ter- 
minalcs  ne  se  voient  pas  ou  se  distinguent  a  peine.  Les 
noyaux  de  la  gaine  de  Henle,  colores  en  rouge,  sont  appli- 
ques a  la  face  interne  de  cette  gaine,  qui  est  nettement 
dessinee;  les  noyaux  des  segments  interannulaires  sont 
rouges  et  spheriques.  Quant  aux  noyaux  musculaires,  dis- 
poses en  series  longitudinales  dans  le  faisceau,  ils  sont 
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caracterises  par  leur  forme  aplatic  et  par  les  creles  d'em- 
preinte  qu'ils  presented.  Outre  ces  diverses  especes  de 
noyaux,  on  remarque  sur  le  faisccau  rausculaire,  dans  lc 
prolongement  de  la  direclion  des  branches  nerveuses  a 
myeline,  des  noyaux  granuleux  revenus  sur  eux-memes,  qui 
se  distinguent  de  tous  les  precedents  par  leur  aspeci,  et 
qui  ne  sont  autre  chose  que  les  noyaux  des  tiges  terminales. 
II  est  facile  de  s'en  convaincre  sur  les  preparations  ou  l'une 
ou  l'autre  de  ces  liges  est  legerement  coloree. 

Lorsque,  par  une  pression  energique  exercee  a  plusieurs 
reprises  sur  la  lamelle,  on  parvient  k  rompre  le  sarcolemme, 
les  derniers  noyaux  dont  nous  venons  de  parler,  ceux  qui 
appartiennent  aux  liges  terminales,  reviennent  a  une  forme 
arrondie  qui  leur  donne  une  grande  ressemblance  avec  les 
noyaux  des  segments  interannulaires.  Cependant  ils  en 
different  loujours  un  pen;  ils  sont  plus  grands  et  ne  sont 
pas  complement  ronds  (voy.  PL  VII,  fig.  6).  Le  chan- 
gement  de  forme  des  noyaux  des  tiges  terminales  apres 
la  rupture  du  sarcolemme  presente  de  l'interet  au  point 
de  vue  de  la  question  qui  nous  occupe.  II  nous  montre, 
en  effet,  qu'avant  la  dechirure  de  cette  membrane  ces 
noyaux  etaient  maintenus  dans  leur  forme  entre  des  plans 
resistants,  en  d'autres  termes,  qu'ils  etaient  au-dessous 
du  sarcolemme,  tandis  que  ceux  des  segmenls  myeliniques 
se  trouvaient  au-dessus.  En  second  lieu,  il  nous  prouve  que 
ces  noyaux  sont  tout  a  fait  k  la  surface  de  la  substance  striee 
et  ne  sont  pas  maintenus  par  cette  derniere. 

Les  preparations  que  je  viens  de  decrire  permettent  done 
d'affirmer  que  la  penetration  de  la  fibre  nerveuse  a  travers 
le  sarcolemme  se  fait  au  point  meme  ou  elle  perd  sa  game 
de  myeline. 

On  y  reconnait  egalement  que  les  terminaisons  motrices 
de  la  grenouille  ne  presentent  rien  d'analogue  aux  noyaux 
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fondamentaux  dea  eminences  terminales  des  lezards  et 
des  mammiferes.  En  effet,  panni  Ions  cos  noynux  si  nel- 
tement  dessines  el  colores,  on  n'en  remarque  pas  d'au- 
tres  que  les  noyaux  mnscnlaires,  les  noyaux  des  segments 
inierannulaires,  les  noyaux  de  la gaine  do  Henle  et  ceux  des 
tiges  terminales. 

Pour  completer  ccs  connaissances  sur  la  situation  des 
terminaisons  molrices  par  rapport  au  sarcolemme,  il  con- 
vient  de  pratiquer  des  coupes  transversales  des  faisceaux 
musculaires.  Ces  coupes,  qu'il  est  avantageux  de  faire  sur 
le  muscle  couturier  dont  les  fibres  sont  paralleles,  doivent 
fitre  executees  d'apres  les  indications  que  je  vous  ai  don- 
neesa  propos  des  muscles  du  lezard  (voy.  p.  509).  En  les 
examinant,  vous  reconnaitrez  que  jamais  une  fibre  nerveuse 
a  mycline  n'est  situee  sous  le  sarcolemme. 


II  nous  reste  a  etudier  les  terminaisons  motrices  de  la 
grenouille  a  l'etat  vivant  sans  aucun  reactif.  En  procedant 
comme  je  vous  l'ai  dit  k  propos  des  muscles  du  lezard,  on 
constate,  sur  des  faisceaux  situes  superficiellement,  qu'a 
la  siii'.e  des  branches  a  myeline  il  existe  des  tiges  termi- 
nales. Ces  tiges,  qui  correspondent  a  l'arborisation  de  l'e- 
m.nence  nerveuse  du  lezard,  sont  generalement  assez 
courtes  et  tout  a  fait  droites;  elles  ne  possedent  pas  de  ra- 
mifications. Quand  on  eloigne  l'objectif,  elles  deviennent 
obscures ;  quand  on  le  rapproche,  elles  sont  k  peine  bril- 
ames  et  se  confondent  avec  la  masse  qui  les  enloure- 
dou  Ion  doit  conclure  que  leur  indice  de  refraction  e^t 
un  pen  mfeneur  k  celui  de  la  substance  dans  Jaquelle  elles 
sont  plongees.  Lcurs  noyaux  sont  au  conlraire  brillanls 
quand  on  eloigne  l'objectif.  lis  masquent  les  tiges  termi- 
nales lorsque  celles-ci  sont  situees  k  la  face  superficielle 
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d'un  faisceau  primitif;  cn  revanche,  lorsqu'elles  sont  a  la 
face  profonde  d'un  faisceau  et  vucs  par  transparence  a  tra- 
vels la  substance  musculaire,  cc  sont  elles,  au  contraire, 
qui  masquent  la  parlie  mediane  des  noyaux.  Cetle  double 
observation  demontre  que  les  noyaux  sont  a  cheval  sur  les 
tiges  terminales  et  toujours  a  leur  face  externe. 

En  faisant  agir  l'alcool  au  tiers,  on  rend  les  tiges  termi- 
nales plus  nettes;  leur  contour  apparait  nettement,  et  elles 
se  montrent  avec  les  caracteres  que  j'ai  indiques  pour  les 
branches  de  F  arborisation  chez  le  lezard ;  e'est-a-dire  que, 
lorsqu'on  eloigne  l'objectif,  il  s'y  manifeste  de  chaque  cote 
unbord  clair.  Cette  observation  suffit  a  demontrer  l'analo- 
gie  de  constitution  et  de  siege  des  tiges  terminales  des  gre- 
nouilles  et  de  l'arborisation  nerveuse  des  autres  vertebres. 

Je  ne  poursuivrai  pas  plus  loin  ces  recherches  sur  la 
terminaison  des  nerfs  dans  les  muscles  stries  volontaires; 
je  vais  resumer  brievement  les  faits  que  nous  avons  pu  eta- 
blir  d'une  fagon  certaine. 

Nous  avons  vu  que,  chez  les  insectes,  le  nerf,  forme  d'un 
cylindre-axe  fibrillaire  entoure  d'une  gaine  membraneuse, 
atteint  le  faisceau  musculaire  au  niveau  d'une  eminence 
conique  granuleuse,  situee  sous  le  sarcolemme.  Tandis  que 
sa  gaine  se  continue  avec  cette  derniere  membrane,  il  se 
developpe  sur  le  cone  granuleux  en  l'embrassant  de  ses 
fibrilles  constitutives,  dont  la  terminaison  finale  nous  est 
encore  inconnue.  Le  plus  souvent  il  se  trouve  au  niveau 
de  l'eminence  un  noyau,  mais  quelquefois  aussi  il  n'en 
existe  pas.  La  terminaison  nerveuse  peut  done  se  faire  sans 
trace  de  noyau. 

Chez  les  reptiles  et  chez  les  mammiferes,  le  nerf  se  ter- 
mine  par  des  ramifications  elegantes  munies  de  noyaux. 
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Ges  ramifications,  situe'es  au-dessous  du  sarcolemme,  sont 
logees  dans  une  substance  granuleusc  pourvue  de  noyanx 
d'une  espece  speciale,  noyaux  fondamentaux. 

Chez  la  grenouille,  il  n'existe  ni  substance  granuleuse  ni 
noyaux  fondamentaux.  La  terminaison  se  fait  par  des  tiges 
courtes  et  droites,  mimics  de  noyaux  qui  leur  appartienneut. 

Jamais  il  ne  ni'a  ete  possible  de  suivre  des  ramifications 
neryeuses  au  dela  de  I'arborisation  terminale  chez  les  mam- 
miferes, ou  au  dela  du  buisson  terminal  chez  la  grenouille. 
Aussi  je  pense  que  I'arborisation  terminale,  telle  que  nous 
I  ont  montree  les  differentes  melhodes  que  nous  avons  ap- 
phquees  a  son  etude,  est  bien  reellement  la  veritable  et  der- 
mere  terminaison  du  nerf  dans  le  muscle. 

Nous  devons  nous  demander  maintenant  quel  est  le  role 
fonclionnel  des  diverses  parties  de  la  terminaison  mo- 
tnce.  Je  vous  ferai  remarquer  d'abord  que,  malgre  la  dif- 
ference de  structure  que  presente  cette  terminaison  chez 
1  msecte,  chez  la  grenouille  et  chez  les  mammiferes,  le 
mode  suivant  lequel  la  contraction  du  muscle  est  mise  en 
jeu  n  en  est  pas  moins  le  meme  chez  tous  ces  animaux  Si 
a  disposition  de  l'organe  varie,  tandis  que  la  fonclion  est 
la  meme,  c'est  dans  la  partie  de  cette  disposition  qui  est 
commune  a  toutes  les  terminaisons  motrices  qu'il  faut 
chercher  ce  qui  est  essenliel  h  l'exercice  de  la  fonction. 

Chez  1  insecte,  nous  avons  vu  le  nerf  sans  myeline,  simple 
cylmdre-axe,  se  dissocier  en  ses  fibrilles  constitutives  pour 
se.  mettre  en  rapport  avec  la  substance  contractile.  Chez  le 
I&ard  et  chez  les  mammiferes,  I'arborisation  terminale  a 
egalement  pour  resultat  d'etablir  un  grand  nombre  de  divi- 
sionsducy  mdre-axe,  et  par  consequent  un  grand  nombre  de 
points  par  lesquels  il  est  en  rapport  avec  la  substance  stride. 
Chez  a  grenoudle,  il  existe  une  division  analogue,  mais  qui 
se  fait  en  majeure  partie  en  dehors  du  sarcolemme 
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La  disposition  commune  de  loutes  les  lerminaisons  mo- 
trices  est  done  la  mise  en  rapport  du  eylindre-axe  avec  la 
substance  contractile  par  un  tres-grand  nombre  de  points. 
Cetle  multiplication  des  points  de  contact  doit  par  conse- 
quent etre  considered  comme  une  condition  essentielle  de 
Taction  du  nerf  sur  le  muscle.  Quant  aux  noyaux  et  a  la 
substance  granuleuse,  comme  ces  parlies  manquenl  chez 
certains  animaux,  il  est  evident  qu'elles  ne  jouen  t  qu'un  role 
accessoire,  surlequel  il  nous  est  impossible  de  rien  preciser. 

Malgre  l'insuffisance  de  nos  connaissances  sur  ce  sujet, 
je  dois  vous  indiquer  en  quelques  mots  la  maniere  dont  on 
comprend  aujourd'hui  Taction  du  nerf  sur  le  muscle.  II 
regne  a  ce  sujeL  deux  theories. 

D'apres  la. premiere,  l'organe  terminal  du  nerf  sur  le 
faisceau  musculaire  serait  analogue  a  la  plaque  electrique 
de  la  torpille.  II  existerait  entre  le  muscle  et  le  nerf  une 
petite  lame  electrique  qui,  sous  l'influence  de  la  volonte  ou 
de  l'irrit'ation  du  nerf,  determinerait  la  conlraction  du  mus- 
cle par  une  excitation  du  meme  genre  que  celle  que  nous 
y  produisons  en  y  appliquant  directement  les  poles  d'un  cou- 
rant  electrique  inlerrompu.  C'est  la  theorie  electrique. 

D'apres  la  seconde  theorie,  sous  l'influence  de  Taction 
nerveuse,  il  se  passerait  a  Textremite  du  nerf  el.  dans  T emi- 
nence terminale  des  modifications  chimiques  qui  amenc- 
raient  la  production  d'un  corps  irritant,  lequel  agirait  sur 
la  substance  contractile  a  la  maniere  des  excitants  chimi- 
(  ques  (acide  sulfurique,  acide  chlorhydrique,  etc.). 

Parmi  les  faits  histologiques  que  nous  avons  etudies,  y  en 
a-t-il  qui  soient  favorahles  a  Tune  ou  a  Tautre  de  ces  deux 
hypotheses?  J'avoue  que  je  n'en  vois  point.  En  revanche,  il 
y  a  certains  de  ces  faits  qui  sont  manifestement  contraires  a 
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la  theorie  electrique.  L'analogie  que  Ton  a  voulu  etablir 
enlre  la  plaque  electrique  de  la  torpille  et  1 'eminence  ter- 
minale  n'est  pas  fondee.  Quand  bien  meme  on  ne  tiendrait 
pas  comple  de  ceque  la  partie  granuleuse  de  ceLle  eminence 
n'exisle  pas  chez  tous  les  aniraaux,  nous  avons  vu  que  meme 
les  arborisations  qui  sont  pourvues  de  subslance  granuleuse 
different  notablement  des  lames  electriques.  Ce  sont  deux  or- 
ganes  bien  differents.  Quant  a  la  theorie  chimique,  auoun  des 
fails  que  nous  avons  observes  ne  parlc  ni  pour  ni  contre  elle. 

Avant  de  terminer,  je  dois  vous  dire  encore  quelques 
mots  des  modifications  qui  se  manifestent  dans  les  emi- 
nences terminates  a  la  suite  de  la  section  des  nerfs  qui  s'y 
rendent. 

Les  experiences  que  j'ai  faites  a  ce  point  de  vue  spe- 
cial ont  ete  executees  chez  le  lapin;  elle_s  sont  au  nombre 
de  trois  seulement.  Le  nerf  sectionne  a  ete  le  sciatique; 
l'examen  des  eminences  terminales  a  ete  fait  dans  les  fais- 
ceaux  musculaires  des  jumeaux  et  du  soleaire,  vingt-quatre 
heures,  quarante-huit  heures  et  cinq  jours  apres  la  section. 

Apres  cinq  jours,  il  n'y  avait  plus  trace  de  myelinedans 
les  dernieres  ramifications  nerveuses. 

Apres  quarante-huit  heures,  ces  memes  ramifications  ne 
contenaient  plus  que  quelques  gouttelettes  graisseuses. 

Apres  vingt-quatre  heures,  la  segmentation  de  la  myeline 
avait  dcja  commence. 

A  cette  meme  periode,  vous  vous  en  souvenez,  on  ne  re- 
marque  encore  dans  le  tronc  du  segment  peripherique  que 
des  modifications  a  peine  saisissables  des  tubes  nerveux. 
L'alleration  degenerative  marche  done,  non  pas  comme 
on  le  croyaitgeneralement,  du  centre  k  la  peripheric,  mais, 
au  contraire,  de  la  peripheric  au  centre.  Les  modifications 
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des  lubes  nerveux  se  montrent  lout  d'abord  aux  dernieres 
extremites,  puisque  la  myeline  y  est  deja segmentee  au 
bout  de  vingt-quatre  heures. 

Voici  comment  nous  devons  nous  expliquer  cetle  activite 
parliculiere  du  processus  h  l'exlrcmite  terminale  des  nerfs. 
A  mesure  qu'ils  arrivent  vers  leur  terminaison,  les  tubes 
nerveux  diminuent  de  diametre  et  leurs  elranglemCMs  an- 
nulaires  se  rapprocbent  d'unc  fagon  correspondanle.  Les 
segments  interannulaires  sont  done  beaucoup  plus  courts, 
et,  comme  e'est  a  l'activite  de  ces  elements  cellulaires  qu'il 
faut  rattacher  la  degeneration  (voy.  p.  69),  plus  ils  se- 
ront  nombreux  pour  une  menie  longueur,  plus  le  pro- 
cessus devra  s'accomplir  rapidemenl.  Neanmoins  leur  mul- 
tiplicite  ne  suffit  pas  a  rendre  compte  de  cette  rapidite, 
et,  pour  l'expliquer,  il  faut  admettre  qu'ils  possedent  une 
activite  loute  speciale.  Gette  activite  est  probablement  lie'e 
aux  conditions  avantageuses  dans  lesquelles  ils  sont  places 
relativement  a  l'apport  du  sang  et  aux  echanges  nutritifs. 

Quant  a  Feminence  terminale  elle-meme,  vingt-quatre 
heures  apres  la  section,  lous  ses  noyaux  etaient  devenus 
spheriqueset  volumineux,  etpar  suite  elle  faisait  une  saillie 
plus  considerable  a  la  surface  du  faisceau  musculaire. 
Cette  activite  exageree  qui  se  manifeste  dans  la  nutrition 
des  elements  nucleaires  de  l'eminence  des  qu'elle  est  sous- 
traite  a  1'influence  des  centres  trophiques  etablit  que  ces 
elements  sont  sous  la  dependance  immediate  du  nerf.  Les 
noyaux  de  Teminence  terminale,  et  en  particulier  ceux 
de  l'arborisation,  secomportent  done  comme  les  noyaux  des 
segments  interannulaires,  avec  lesquels  ils  presentent,  du 
reste,  une  grande  analogic 
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EXPLICATION  DES  PLAIN  CUES 

DU  TOME  SECOND 


PLANCIIE  I 

Fig.  1.  — A,  li,  C.  Trois  tubes  ncrveux  du  segment  peripherique  du 
seiatitpie  du  pigeon,  le  troisieme  jour  apres  la  section.  —  Ces  lubes, 
isoles  apres  one  lieure  de  maceration  du  nerf  dans  unc  solution  d'acide 
osmique  a  \  pour  100,  out  etc  colores  ;m  picrocarminatc  et  conserves 
dans  la  glycerine  substitute  lentement  au  liquide  colorant  (Voy.  p.  4). 

A,  portion  me'diane  d'un  segment  inlerannulaire,  presenlant  unseul 
noyau  hypertrophie  n,  entoure  d'une  masse  de  protoplasnia  p,  et  de 
gouttes  de  myeline  teintes  par  I'osmium,  m. 

B,  partie  centrale  d'un  segment  interannulaire,  presentant  deux 
noyaux  n'  n',  plonges  dans  une  masse  protoplasmique  commune  p. 
Entre  les  deux  noyaux,  le  tube  nerveux  presente  un  leger  retrecisse- 
raent. 

C,  quatre  noyaux  rc"  n"  n"  n"  se  rencontrenl  dans  un  meme  segment 
interannulaire.  Le  protoplasnia  p  qui  les  enveloppe  n'est  pas  segmentc, 
et  dans  son  interieur  sont  egalcment  contenues  des  boules  de  myeline,  m. 

Fig.  2.  —  Deux  tubes  nerveux  a  myeline  du  segment  peripberi'que 
du  pneumogastnque  du  lapin,  six  jours  apres  la  section.  —  Dissocia- 
tion apres  maceration  dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100  ■ 
coloration  au  moyen  du  picrocarminate ;  conservation  dans  la 
cerine  °  J 


Les  portions  a  a  de  ces  tubes,  qui  ne  sont  occupees  ni  par  des  gout- 
tes de  myeline  m  par  des  noyaux,  sont  revenues  sur  elles-memes  °et  a' 
leur  niveau  le  tube  nerveux  est  retreci. 

—  n  n,  noyaux  proliferes  des  segments  interanuulaires  •  tn  m 
gouttes  de  myeline;  g,  granulations  graisseuses  (Voy.  p.  9) 

,1mFcIG",3'_iA,,B' C'  Tr°iS  tUbeS  n0rVeUX  du  seSment  Pe'npherique 
du  scatique  du  lapm,  quatre  jours  apres  la  section.  -  Meme  mode 

de  preparation  que  pour  les  tubes  represeutes  ligure  2  (Voy  p  9) 

A.  -  Le  noyau  „  du  segment,  legeremenl  hypertrophic,  compiime 

la  myehne;  autour  de  lui  le  protoplasmap,  s  etant  acci  u,  a  refoule  en 

divers  points  la  game  medullairc  ou  Fa  completeme.it  seclionnce 


57'2  EXPLICATION  DES  PLANCHES. 

B,  proliferation  des  noyaux  n  des  segments  interanhulaires ;  e, 
elranglement  annulaire,  efface  en  parlie  par  le  gonflcment  du  proto- 
plasma p;  m,  game  mddullaire  fragmented. 

G,  tube  nerveux  dont  la  gaine  medullaire  est  deprimee  ou  sectionnee 
par  l'accroissemcnt  du  protoplasma,  et  de  chaque  cote  duquel  se  voient 
deux  cellules  du  tissu  connectif  intra fasciculaire  c  c  (Voy.  p.  15). 

FiG_  4,  —  Portion  d'une  fibre  de  Remak  du  segment  peripherique 
dusciatique  du  lapin,  cinq  jours  apres  la  section.  Mode  de  preparation 
indique  a  1'explication  de  la  figure  2.  —  n  n,  noyaux  hypertrophies  et 
legerement  Strangles ;  g,  granulations  graisseuses  (Voy.  p.  14). 

Fig.  5.  —  Un  tube  nerveux  de  l'extremite  du  segment  superieur  du 
sciatique  durat,  trois  jours  apres  la  section.  La  figure  est  retournee; 
en  a  se  trouve  l'extremite  ouverte  du  tube  sectionne,  dont  le  calibre  e^t 
occupe  en  grande  partie  par  des  cellules  lymphatiques,  dans  les- 
quelles  on  distingue  les  noyaux  n,  les  granulations  graisseuses  et  les 
gouttes  de  myeline  qu'elles  contiennent.  —  La  gaine  medullaire  m  est 
deformee,  rongee  ou  refoulee  par  les  cellules  lymphatiques.  —  n' , 
noyau  du  segment  interannulaire.  —  c  c  c  c,  quatre  cellules  lympha- 
tiques du  tissu  conjonctif  intrafasciculaire,  chargees  de  granulations 
graisseuses  et  de  gouttes  de  myeline  (Voy.  p.  37). 

Fig.  6.  —  Tube  nerveux  du  bourgeon  central  du  nerf  sciatique  du 
lapin,  quatre  jours  apres  la  section.  La  portion  qui  a  ete  dessinee  a  ele 
prise  un  peu  au-dessus  de  l'extremite  sectionnee.  Meme  mode  de  pre- 
paration que  pour  les  tubes  representes  dans  les  figures  prccedentes. 

 m,  gaine  medullaire  refoulee  en  quelques  points,  mais  non  sec- 
tionnee par  le  protoplasma  pet  les  noyaux  proliferes  n  n  n  (Voy.  p.  41). 

pIG.  7.  —  Tube  nerveux  completement  isole  du  bourgeon  central  du 
nerf  sciatique  du  rat,  trois  jours  apres  la  section  (Voy.  p.  55). 

 t,  terminaison  de  la  gaine  medullaire  normale;  cij,  cylindre  axe 

strie;  p,  protoplasma  granuleux  qui  l'entoure;  m,  portion  dela  gaine 
medullaire  n'ayant  subi  qu'une  resorption  incomplete ;  my,  boules  de 
myeline ;  e,  extremite  libre  du  cylindre  axe  au  niveau  de  la  section.^ 

pIG-  8.  — Coupe  transversale  d'un  des  faisceaux  du  segment  pe'ri- 
pherique  du  nerf  sciatique  du  lapin,  vingt-huit  jours  apres  la  section. 
—  Le  durcissement  du  nerf  a  et6  obtenu  par  une  maceration  d'une 
semaine  dans  une  solution  d'acide  chromique  a  2  pour  100,  un  sejour 
de  vingt-quatre  heures  dans  l'eau  pour  enlever  l'exces  du  reactif  et 
de  vingt-quatre  heures  dans  l'alcool  pour  donner  au  nerf  une  consis- 
tance  convenable.  —  La  coupe  a  ete  coloree  au  moyen  du  picrocar- 
minate  et  elle  a  ete  montee  dans  le  baume  du  Canada  apres  avoir  ete 
deshydratee  par  l'alcool  et  eclaircie par  Tessence  de  girofle(Foy.  p.  10). 

—  gl,  gaine  lamelleuse;  v,  vaisseaux  sanguins;  a,  gros  tubes  ner- 
veux sans  cylindre  axe  ;  b,  tubes  nerveux  encore  munis  d'un  cylindre  ■ 
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axe;  t,  pctits  tubes  ncrveux  sans  cyliiulrc  axe  ;  c,  lissu  conjonctii  m 
trafasciculaire;  /,  lames  intrafaseiculaires. 

FIG.  9.  —  Nei'f  pnemnogastrique  du  lapin  enleve  soixante  jours 
apres  la  section,  vu  a  FcbH  nu  et  dessine  a  sa  grandeur  nalurellc  apres 
maceration  de  vingt-quatre  lieures  dans  une  solution  d'acide  osmique  a 

I  pour  100. 

—  c,  segment  central ;  b,  bourgeon  central ;  i.  segment  interme- 
diaire  ou  cicatricicl ;  b' ,  bourgeon  peripherique  ;p,  segment  peripherique 
(Voy.V.Al). 

Fig.  JO.  —  Un  gros  tube  nerveux  a  myeline  du  bourgeon  central 
du  nerf  pnemnogastrique  du  lapin,  soixante-douze  jours  apres  la  sec- 
tion, isole  apres  une  maceration  dc  vingt-quatre  heures  dans  une  solu- 
tion d'acide  osmique  a  1  pour  100. 

La  game  medullaire  du  tube  primitif  t  se  termine  par  un  bourgeon 
b,  de  l'extremite  duquel  partent  des  tubes  a  myeline  t' t"  et  des  fibres 
sans  myeline. 

—  s,  gaine  de  Schwann  du  tube  primitif  forma nt  aux  tubes  qui  en 
emanent  une  gaine  secondaire,  s'  (Voy.  p.  61). 

.  11  et  H  bis.  —  Tube  nerveux  du  bourgeon  central  du  nerf 
que  du  lapin,  quatre-vingt-dix  jours  apres  la  section.  —  La  figure 

I I  bis  doit  etre  reportee  a  la  suite  de  la  figure  1 1 ,  de  telle  sorte  que  a' 
c  continue  avec  a  (Voy.  p.  62).  —  Ce  tube  nerveux  a  ete  isole  apres 

one  maceration  de  vingt-quatre  heures  dans  1'acide  osmique  a  1  pour 
100.  —  t,  tube  nerveux  primitif  entoure  de  sa  gaine  de  Schwann  s,  et 
se  lerminant  par  un  bourgeon  desa  gaine  medullaire  b.  —  De  l'extre- 
mite de  ce  bourgeon  part  un  tube  secondaire  t',  qui  se  divise  et  se  sub- 
divise  pour  donner  un  faisceau  de  tubes  nerveux  medullaires  greles  F, 
entoure  d'une  gaine  secondaire  s',  emanation  de  la  gaine  de  Schwann; 
771,  boules  de  myeline  provenant  de  la  gaine  medullaire  de  l'ancien  tube. 

PLANCHE  II 

Fig,  1-  —  Faisceau  de  tubes  nerveux  du  segment  peripherique  du 
nerf  sciatique  du  lapin,  soixante-dix  jours  apres  la  section,  isole  par 
dissociation  apres  maceration  du  nerf  pendant  vingt-quatre  heures  dans 
une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100  (Voy.  p.  49). 

U  tubes  nerveux  a  myeline;  s',  gaine  d'envcloppe  du  faisceau,  munie 
de  noyaux  n;  m,  boules  de  myeline. 

Fig.  2.  —  Segment  peripherique  du  nerf  pneumogastrique  du  lapin, 
soixante-douze  jours  apres  la  section. 

Dissociation  du  nerf  apres  un  sejour  de  vingt-quatre  heures  dans 
1'acide  osmique;  coloration  au  moyen  du  picrocarminale,  conservation 
dans  la  glycerine  (Voy.  p.  49). 
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—  t,  lube  nerveux  grdle  dcveloppe  dans  l'inlerieur  de  la  gaine  de 
Schwann  s  d'uu  ancien  tube  nerveux,  dont  il  reste  des  boules  de 
myeline  m,  du  protoplasma  p  et  des  noyaux  n. 

Fig.  5.  Tube  nerveux  a  myeline  grele  du  segment  cicatriciel  du 
nerf  pneumogastrique  du  lapin,  soixanle  douze  jours  apres  la  section. 

Dissociation  du  nerf  apres  une  maceration  de  vingt-quatre  heures 
dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100,  coloration  dans  une 
solution  de  picrocarminate,  conservation  dans  la  glycerine. 

—  b,  bifurcation  du  tube  nerveux  au  niveau  d'un  elranglement  an- 
nulare; n,  noyaux  des  segments  interannulaires  (Voy.  p.  50). 

Fig.  4.  —  Tube  nerveux  du  bourgeon  central  du  pneumogastrique 
du  lapin,  cinqmoiset  dcmi  apres  la  section.  — Dissociation  apres  ma- 
ceration pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solution  d'acide  osmi- 
que a  1  pour  100;  coloration  au  picrocarminate;  conservation  dans  la 
glycerine. 

■ —  t,  tube  nerveux  presentant  dans  sa  continuile  un  segment  inter- 
annulaire  a,  court  et  grele,  possedant  un  noyau  interannulaire  n.  — 
t',  fibre  nerveuse  sans  moelle  (Voy.  p.  62). 

Fig.  5.  —  Faisceau  de  tubes  nerveux  du  segment  cicatriciel  du 
pneumogastrique  du  lapin,  cinq  mois  et  demi  apres  la  section.  Disso- 
ciation apres  maceration  de  quelques  heures  dans  1'acide  osmique  a  1 
pour  100,  coloration  au  moyen  du  picrocarminate,  conservation  dans  la 
glycerine  (Voy.  p.  54). 

Ge  faisceau  est  enveloppe  d'une  gaine  membraneuse  H,  doublee  de 
noyaux  n.  —  t,  tubes  nerveux  a  myelme;  r,  fibres  nerveuses  sans 
moelle. 

Fig.  6.  —  Bourgeon  central  du  sciatique  du  lapin,  soixante-douze 
jours  apres  la  section.  —  Coupe  transversale  faite  apres  maceration 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  une  solution  d'acide  osmique  a  1  pour 
100  et  action  successive  de  la  gomme  et  de  l'alcool  pour  completer  le 
durcissement.  Conservation  dans  la  glycerine  (Voy.  p.  65). 

—  a,  un  ancien  tube  nerveux  dont  le  calibre  est  main  tenant  occupe 
par  un  tube  nerveux  myelinique  large  t,  et  plusieurs  tubes  nerveux 
greles,  £'.  —  b,  un  ancien  tube  nerveux  dont  le  centre  est  occupe  par 
un  tube  nerveux  a  myeline  t,  separe  de  l'ancienne  gaine  de  Schwann 
par  une  masse  granuleuse.  —  i,  un  ancien  tube  dont  le  calibre  con- 
tient  un  nombre  considerable  de  tubes  greles  a  myeline,  If,  —  cy,  un 
gros  cylindre  axe  nu,  situe  dans  l'interieur  d'un  ancien  tube,  et  a  cote 
duquel  il  existe  un  nombre  considerable  de  tubes  nerveux  de  nouvelle 
formation  de  divers  diametres.  —  p,  un  ancien  tube  contenant  des 
tubes  nerveux  a  myeline  greles  de  direction  variee;  —  c,  tissu  con- 
jonctif.  de  nouvelle  formation. 

Fig.  7.  —  Membrane  cicatricielle  reunissant  les  deux  segments  du 
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sciatique  du  lapin,  quatre-vingt-dix-neuf  jours  apres  la  section.  — 
Cette  membrane,  apres  avoir  ete  fixoe  sur  place  par  aspersion  avecune 
solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100,  a  ete  enlcvec  et  traitee  par  l'al- 
cool  ordinaire,  puis  par  l'alcool  absolu,  ct  enfinmontee  dans  le  baumc 
du  Canada  apres  avoir  etc  eclaircie  par  l'essence  de  giroile.  —  Obser- 
vation  faite  a  l'aide  d'un  faible  grossissement. 

F,  faisceaux  de  tubes  nerveux  a  myeline  et  de  fibres  sans  myeline, 
entrecroises  dans  differentes  directions  et  prcsentant  des  bifurcations 
on  des  anastomoses  a  (Voy.  p.  57). 

Fig.  8.  —  Bourgeon  central  'du  sciatique  du  lapin,  qualre-vingt- 
dix-neuf  jours  apres  la  section.  Dissociation  apres  maceration  devingt- 
quatre  heures  dans  une  solution  d'acide  osmique  a  i  pour  100. 

Une  ancienne  gaine  de  Schwann  s,  se  terminant  en  cul-de-sac  effile 
c,  et  dans  l'interieur  de  laquelle  se  trouvent  des  tubes  nerveux  a  mye- 
line t,  enroules  les  uns  autour  des  autres,  r,  et  formant  dans  le  cul-de- 
sac  de  la  membrane  de  Schwann  des  anses  a  (Voy.  p.  77). 

Iig.  9  A.  —  Deux  tubes  nerveux  a  myeline  du  segment  peripherique 
dunerf  sciatique  du  lapin,  quntre-vingt-onze  jours  apres  la  section, 
isoles  apres  maceration  du  nerf  pendant  vingt-quatre  heures  dans  une 
solution  dacide  osmique  a  1  pour  100  (Voy.  p.  7fi). 

Ces  deux  tubes  a  et  b  presentent  des  etranglements  annulaires  e,  el 
sont  enroules  Fun  autour  de  Fautre  en  r;  n,  noyau  d'un  segment  in- 
terannulaire. 

Fig.  9  B.—Trois  tubes  nerveux  enroules  du  bourgeon  central  dupneu- 
mogastnque  du  lapin,  cinq  mois  et  demi  apres  la  section  (Voy.  p.  77). 

P  LANG  HE  III 

RELATIVE  A  L'lIISTORIQUE  DE  LA  STRUCTURE  FINE  DES  LAMES  DE  L'ORGAKE 
ELECTRIQUE  DE  LA  TORPILLE 

{V explication  des  fif/ures  eonlenucs  dans  cette  planche  est  celle  des  auteurs.) 

Fig.  1.  —  Savi  (pi.  I,  fig.  3  de  Vauteur). 

Deux  des  diapbragmes  composaut  les  prismesde  Forgane  dleclritme 
pour  montrer  la  distribution  du  reseau  nerveux  ' 

bb  diaphragme  superieur;  fff,  fibres  elementaires  nerveuses,  les- 
quel les  se  b.furquent  et  forment  les  mailles  nerveuses  dont  chaque 
d.apbragme  est  rempli ;  aa,  diaphragme  inferieur,  dans  lequel  parait 
le  meme  reseau  nerveux,  dispose  de  la  meme  maniere;  v,  vaisseau 
sanguin  du  diaphragme  (Voy.  p.  91). 

Fig.  2.  —  R.  Wagner  (fig.  9  de  Vatdexvr). 

Une  pet.te  portion  du  tissu  electrique  vuc  a  un  fort  grossissement 
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pour  montrer  la  ramification  tcrminale  des  branches  de  second  ordre. 
La  preparation  est  examinee  dans  l'eau,  ce  qui  rend  les  rameaux  ler- 
minaux  plus  nets  et  la  myeline  qu'ils  contiennent  plus  granujeuse. 

En  a,  on  reconnait  encore  lc  double  contour  de  la  myeline,  qui  se 
termine  en  b;  la  myeline  devient  alors  granuleuse,  se  poursuit  dans 
les  branches  c,  c,  c,  et  forme  meme  en  *  de  petils  amas  qui  ressem- 
blent  a  desnoyaux;  dans  les  plus  fins  raftieaux,  d,  d,  d,  elle  n'estplus 
ncttement  distincte.  En  eee,  on  rcmarque  de  gros  noyaux,  en  e'  des 
noyaux  plus  petits,  en  f,  f,f,  les  molecules  arrondies  du  tissu  electri- 
que  (Voy.  p.  95). 

Fig.  3.  —  Kolliker  (pi. "I,  fig.  1  de  Vauteur). 

Terminaison  nerveuse  dans  l'organe  electrique  de  la  torpille  ocellee 
[Voy  p.  97). 

Fig.  A.  —  Max  Schultze. 

A  (pi.  I,  fig.  3,  de  Schultze).  —  Fragment  d'une  lame  electrique  vue 
par  sa  face  inferieure,  a  un  grossissement  de  1500  diametres.  La  fibre 
nerveuse  sans  myeline,  a,  qui  arrive  dans  la  lame  electrique,  ne  pos- 
sede  plusune  gaine  nettement  distincte. 

B  (pi.  I,  fig.  1,  de  Schultze).  —  Coupe  transversale  d'une  portion 
d'une  lame  electrique  d'une  torpille  marbree,  dessinee  a  un  grossisse- 
ment de  400  diametres  (Voy.  p.  98). 

Fig.  5.  —  Franz  Boll  (1875).  (PI.  VIII,  fig.  5  de  Vauteur). 

Un  petit  fragment  d'une  lame  electrique,  vue  par  sa  face  ventrale, 
pour  montrer  le  reseau  terminal  et  la  continuite  d'une  fibre  nerveuse 
tres-fine  avec  ce  reseau  (Voy.  p.  102). 

Fig.  6.  —  Franz  Boll  (1876)  (pi.  I,  fig.  5  de  Vauteur). 

Preparation  faite  a  For  et  a  l'argent.  Bepresentation  positive  de  la 
ramification  terminale.  La  ponctuat.ion  n'est  que  partiellement  repro- 
duce (Voy.  p.  106). 


PLANGHE  IV 

Lame  electrique  de  la  torpille  vue  par  sa  face  ventrale. 

Cette  lame  a  ete  isolee  apres  injection  interstitielle  d'une  solution 
d'acide  osmique  a  2  pour  100  et  maceration  subsequente  de  vingt- 
quatre  heures  dans  la  meme  solution ;  elle  est  examinee  dans  l'eau 
pheniquee  (Toy.  p.  109-112). 

P,  tube  nerveux  d'origine  des  differentes  ramifications  qui  ont  ete 
dessinees  dans  la  figure  ;  n,  tubes  nerveux  a  myeline,  dans  lesquels  on 
distingue  les  etranglements  e,  les  noyaux  des  segments  interannu- 
1  aires  i,  et  la  game  secondaire  H,  avec  ses  noyaux,  s;  n'  fibres  nerveu- 
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ses  de  second  ordre,  depourvuos  de  myeline  ;  w,  ramifications  en  bois 
do  cerf  de  Wagner;  a,  rainilication  nerveuse  rccarrcale  d'un  lube  a 
myeline;  c,  eel  la  les  etoi  lees  dn  lissu  muqueux  sitae  entre  les  lames; 
/•,  noyaux  ile  la  couche  intermediaire;  g,  granule  Ha  correspondent  a 
1'arborisation  terminale  de  la  lamelle  nerveuse  el  aux  granulations  de 
la  codche  intermedia  ire ;  v,  capillaires  sanguins  donl  les  noyaux  soal 
distincts,  et  dans  l'inteneur  desquels  se  voient  des  globules  rouges  el 
ties  globules  blaucs  du  sang. 

PLANCHE  V 

Fig.  1.  —  Lame  electrique  de  la  torpille,  isolee  apres  injection  in- 
terstitiellc  d'acide  osmiquc  a  2  pour  100  et  maceration  de  vingt-quatre 
beures  dans  la  menie  solution.  Celte  lame,  apres  avoir  sejoarae  dans 
l'alcool  an  tiers,  a  etc  traitce  au  pinceau  de  maaiere  a  degager  les  dif- 
lereates  coucbes  qui  la  constituent  (Voy.  p.  156). 

a,  lamelle  ventralc  ou  nerveuse  ;  b,  couche  intermediaire  ;  d,  lamelle 
dorsale;  c,  tissu  conjonclil'  dc  soutien.  —  n,  n,  noyaux  de  la  couclie 
intermediaire;  r,  pli  forme  par  la  lamelle  ventrale  retourne'e;  e,  cils 
eleclriques. 

Fig.  2.  —  Lame  electrique  de  la  torpille,  isolee  apres  Faction  de 
Facide  osmiqae  et  repliee  sar  sa  face  veatrale. 

t,  tabe  aerveax  a  myeline  ou  de  premier  ordre  se  divisaat  ea  b,  aa 
niveau  d'aa  etraaglement  anaalaire;  —  e  e,  elranglemenls  aaau- 
laires;  F,  fibres  nerveuscs  sans  myeline  oa  de  second  ordre,  dont 
on  voit  les  ramifications  en  bois  de  cerf  c,  sar  le  pli  de  la  lame  P 
{Voy.  p.  157). 

Fig.  5.  —  Coape  traasversale  des  lames  de  Forgaac  electriqae  de  la 
torpille,  faite  apres  injection  interstitiellc  d'aae  solution  d'acide  osmi- 
quc a  I  p.  100,  maceration  da  fragmeat  d'orgaae  daas  aae  solatioa 
dc  bicbromate  d'amaioniaque  a  2  poar  100,  et  action  sabsequenle  de 
la  gomme  et  de  l'alcool  pour  completer  le  darcissement.—  Coloration 
par  Fbematoxyline  (Voy.  p.  158). 

—  c,  lissa  coajonctif  qui  doable  la  face  dorsale  de  la  lame;  d,  la- 
melle dorsale;  i,  coache  iateraiediaire;  v,  lamelle  ventrale;  n,  aoyaax 
dc  la  coache  iateraiediaire;  e,  cils  clectriqaes. 

Fig.  4.  —  Lame  de  Forgaae  electriqae  de  la  torpille  isolee  apres 
injection  interstitielle  d'aae  solatioa  d'acide  osmique  a  1  poar  100  et 
maceration  prolonged  dans  une  solution  de  bichromate  d'aaiaioniaqae 
a  2  poar  100.  Apres  coloration  a  Fhematoxyliae,  la  preparation  a  etc 
monle'e  dans  le  baume  da  Canada  (Voy.  p.  152). 

—  ramifications  terminales  colorces  en  violet;  —  n,  noyau  de  la 
couclie  intermediaire. 
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iric.  5.  —  Terminaisdn  d'une  fibre  nerveuse  a  m'ydlhie  des  lames 
dlectriques  de  la  Lorpille,  isolee  apres  injection  d'une  solution  d'aeide 
osmique  a  1  pour  100  et  maceration  pendant  vingt-qualre  hcures  dans 
uue  solution  de  bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour  100.  —  Coloration 
par  un  sejour  de  vingt-quatrc  heures  dans  lc  picrocarminaLe  a  1  pour 
100  et  conservation  clans  la  glycerine  (Voy.  p.  125). 

—  g,  gaine  secondaire  ;  n' ,  noyau  de  cette  game;  s,  dernier  seg- 
ment interannulaire  ;  n,  noyau  de  cc  segment.  —  cy,  cylindre  axepre- 
seritant  une  striation  longitudinale  ;  a,  groupe  de  noyaux  de  la  gaine 
secondaire  au  voisinage  de  sa  terminaison;  c,  ramification  en  bois  de 
cerf ;  i,  noyaux  de  la  couche  intermediaire. 

p1G.  6.  —  Tube  nerveux  ramifie  des  lames  dlectriques  de  latorpille, 
traitees  par  le  nitrate  d'argent. 

a,  anneaux  terminaux  de  la  gaine  secondaire  (Voy.  p.  146). 

Yig.  7. —  Fragment  d'une  lame  de  l'organe  electrique  de  la  torpille, 
trailee  successivement  par  une  solution  d'aeide  osmique  a  2  pour  1 00 
et  une  solution  de  cblorure  double  d'or  et  de  potassium  a  1  pour 
10  000. 

L'arborisation  terminale  est  coloree  en  violet;  en  a,  la  lamelle  ncr- 
veuse  est  isolee,  et  Ton  peut  distinguer  entre  ks  branches  de  l'arbori- 
sation une  lamelle unissante  (Voy.  p.  158). 
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Fig.  1.  —  Lame  connective  de  la  cloison  des  prismes  de  l'organe 
electrique  de  la  torpille,  isolee  apres  maceration  de  l'organe  dans  le 
bichromate  d'ammoniaque  a  2  pour  100  et  coloree  successivement  par 
l'hematoxyline  et  l'eosine.  —  Conservation '  dans  la  glycerine  (Voy. 
p.  165). 

P,  P,  plis  formes  sur  ces  lames  par  un  artifice  de  preparation  ;  c, 
faise'eaux  connectifs;  e,  fibres  elastiques  ;  n,  noyaux  endotheliaux. 

Fig.  2.  —  Coupe  transversale  d'un  des  pedis  nerfs  electnques  qui 
cheminent  clans  la  cloison  des  prismes,  faite  apres  injection  iritersti- 
tielle  d'une  solution  d'aeide  osmique  a  1  pour  100' et  durcissement 
par  la  gomme  et  l'alcool. 

L,  tissu  conjonctif  lamelleux  cpn  unit  et  sepnre  les  diilerents  grou- 
pes  'de  tubes  nerveux;  g,  gaine  composee  de  plusieurs  lamelles  qui  en- 
veloppe  chacun  des  tubes  nerveux ;  my,  gaine  medullaire  ;  cy,  cylindre 

axe  (Voy.  p.  177). 

pIG_  5.  _  Tube  nerveux  ramifie  des  lames  de  l'organe  electrique  de 
la  torpille,  altere  a  la  suite  de  la  section  des  nerfs  de  l'organe  (qua- 
rante-huit  jours). 
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Dissociation  tics  lames  apres  maceration  de  vingt-quatrc  lieures  dans 
nne  solution  d'acide  osmique  a  1  pour  100.  —  Coloration  par  lc  picro- 
carmiliate  k  \  poor  100;  conservation  dans  la  glycerine. 

in,  boules  de  myeline  ;n,  noyaux  pfoUTeies  du  segment  interaunu- 
lairo ;  n'  noyaux  de  la  gainc  secondaire  (Voy.  p.  211). 

Fic.  4.  —  Deux  fibrilles  des  muscles  de  l'aile  de  l'bydropbile,  colo- 
nies par  Fbeinatoxylinc.  — A,  apres  maceration  de  vingl-qualre  heures 
dans  l'alcool  au  tiers.  —  B,  dissociees  a  1'elat  frais  {Voy.  p.  2127). 

—  a,  disques  epais;  c,  disipies  minces;  d,  cspacc  clair. 

Fig.  5.  —  Portion  d'un  des  faisceaux  nmsculaires  anastomoses  de 
roesophage  de  la  blalte  orientale,  iixe  par  l'acidc  osmique  ct  colore  par 
l'hematoxyliue  (Voy.  p.  250). 

«,  clisipie  epais;  b,  disque  mince;  c,  disipies  accessoires ;  n,  noyaux 
musculaires. 

Fig.  G.  —  Faisceau  des  muscles  des  pattcs  fie  l'hyduophile  isole 
apres  injection  interstiticlle  d'alcool  absolu.  —  La  dissociation  a  etc 
faitedansl'eau,  ct  lefaiscean,  colore  par  le  picrocarminate,  a  ete  sou- 
mis  eusuile  a  Faction  de  la  glycerine  additionnee  d'acide  l'ormique  a  1 
pour  100  {Voy.  p.  278). 

in,  faisceau  musculaire;  a,  nerf  qui  s'y  termine;  D,  substance  gra- 
nuleusc  de  Imminence  de  Doyere;  g,  game  du  nerf  qui  se  confond  avee 
le  sarcolemme  ;  nn,  noyaux  musculaires. 

Fig.  7.  — Muscle peaucier  thoracique  de  la  grenouille  verte  (ft.  escu- 
lenta),  fixe  aumoyen  de  Finjection  sous-cutanec  d'une  solution  d'acide 
osmique  a  1  pour  100,  detacbe,  place  sur  la  lame  de  verre  et  recou- 
vert  de  la  lamelle  sans  addition d'aucun  nouveau  reaclif  {Voy.  p.  269). 

F,  faisceaux  musculaires ;  n,  tubes  nerveux  a  myeline;  b,  division 
d'un  tube  nerveux  en  trois  nouveaux  tubes  au  niveau  d'un  etrangle- 
menl  anuulaire  ;  a,  nouvellc  division  de  Fun  de  ces  lubes  en  deux  tu- 
bes a  myeline  qui  se  tenninent  eu  tt  a  la  surface  d'un  faisceau  muscu- 
laire. —  be  tube  nerveux  d  prescnte  un  aplalissement  cause  par  la 
pression  de  la  lamelle  recouvrante. 

PLANC1IE  VII 

Fig.  I.  —  Buisson  terminal  d'un  des  faisceau.x  musculaires  du  peau- 
cier thoracique  dela  grenouille  rousse  (R.  fasca).  Le  muscle  a  etc  sou- 
mis  a  Faction  du  nitrate  d'argentsuivant  le  proa'de  de  Cobnbeini  (I  oy. 
p.  554). 

Flfi.  2.  —  Arborisation  terminale  d'un  faisceau  musculaire  de  la 
cuissc  du  lezard  vert.  —  Le  muscle  a  ete  traite  successivement  par 
l'acidc  osmique  et  lc  chlorure  d'or  {Voy.  p.  500). 
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a,  Lube  nerveux,  dims  lequcl  on  distingue  la  gaine  de  Jlenle,  II,  les 
dtrangle'rnents  annul  aires  e,  el  qui  forme  a  Ja  surface  du  faisceau  inus- 
culaire  r arborisation  terminalc  r. 

Fig.  5.  —  Faisceau  musculairc  d'un  costo-peaucier  de  la  couleuvrca 
collier  (Tropidonolus  nalrix),  traile  suecessivemeut  par  l'alcool,  le 
picrocanuinate  et  1'acide  formiquc  {Voy.  p.  512). 

a,  tube  nerveux  afferent;  b,  uoyau  de  la  gaine  de  Henle  ;  n,  noyaux 
fotulamcnlaux;  n' ,  noyaux  de  l'arborisalion. 

Fig.  4.  —  Un  des  l'aisceaux  dli  gaslrocnemien  de  la  grenouille  vertc 
(R.  esculenta)  traitepar  le  cblor.  %  cl'or,  suivant  le  procede  de  Locwil 
{Voy.'?.  338). 

—  Le  buisson  terminal  est  vu  ik  face ;  la  branche  mere  a  ete  decbi- 
ree ,  et  les  trois  brandies  lilies  a,  a'  et  a"  forment  chacune  une  por- 
tion distincte  du  buisson;  ttt,  tiges  terminales. 

Fig.  5  et  6.  —  Deux  faisceaux  musculaires  du  gastrocnemien  de  la 
grenouille  verte  (R.  esculenta),  dissocies  apres  injection  iulerstilielle 
d'un  melange  d'alcool  eL  d'acide  osmique  (Voy.  p.  543). 

(Dans  la  figure  5,  les  noyaux  musculaires  n'ont  pas  ete  represented 
dans  la  figure  b,  quelques-uns  seulement  ont  ete  reproduits.) 

—  a,  tube  nerveux  afferent  ou  branche  mere  du  buisson  de  Kiiline  ; 
p.,  premiere  bifurcation  de  ce  tube  au  niveau  d'un  etranglement  annu- 
lare; n,  noyaux  de  la  gaine  de  Henlo,  H;  n',  noyaux  des  segments 
interannul aires ;  nt,  noyaux  des  tiges  terminales ;  m,  noyaux  muscu-' 
laires ;  t,  tige  terminate. 

Fig.  7.  —  Fuseau  musculaire  des  muscles  de  la  cuisse  du  lezard 
vert,  examine  a  letat  frais  sans  addition  d'aucun  reactif  (Voy.  p.  516). 

cj,  gaines  du  fuseau;  a,  noyaux  de  ces  gaines;  tt,  tubes  nerveux  se 
terminant  dans  le  fuseau ;  b,  division  de  1'un  de  ces  tubes  en  trois 
branches  secondares;  nn,  noyaux  du  faisceau  musculaire.au niveau  de 
la  terminaison  nerveuse. 

"  PLAN  CHE  VIII 

Fig.  1  et  2.  — La  meme  arborisaLion  nerveuse  terminale  d'un  fais- 
ceau primitif  des  muscles  spinaUx  du  lezard  vert.  —  La  figure  1  est 
dessinee  d'apres  le  muscle  examine  dans  son  propre  plasma  sans  addi- 
tion d'aucun  reactif;  la  figure  2,  apres  Faction  de  l'alcool  au  tiers  (Voy. 
p.  518).  —  tt,  tube  nerveux  afferent;  e,  etranglement  annulate  au 
niveau  de  sa  premiere  bifurcation  ;  II,  gaine  de  Henle ;  n,  noyaux  des 
segments  Interannulaires ;  a,  noyaux  fondamentaux ;  b,  noyaux  de  l'ar- 
borisalion ;  c,  noyaux  vaginaux. 
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